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Capitolo 1 Introduzione

1 INTRODUZIONE

, A DPOAOAT OA OAOE OECOAOAA 1 A OAIl OO0Ad&EsialoA OEC
trattato affrontando lo studio di un compless)oAE AAEAZEAE AAT T ACCEAOQOE AA
aprile 2009, siti nel comune di Castelnuovo, frazione di San Pio delle Camere (AQavoro di
OAOE EA 1T OEGET A AAl | 6 Adurdd Gtelndoto né Bediodd &l ET O
giugno e ottobre 2010 a seguito della devastante scossa sismica che ha colpito il territorio
abruzzese. Nella parte iniziale della tese stan AAOAOEOOA 1 68A0O0EOEOU AE
comune di Castelnuovo, attiata con la collaboramne della Regione Toscara e supportata
grazie al dipartimento di Ingegneria GDET A A | I AEAT Orverdita de§ligwdiddi q A A
Firenze. Tutti i dati acquisiti nei mesi passati a Castelnuovo sono stati la piattaforma su cui
basare tutte le successive elaborazioni di calcolo e passaggio fondamentale per conseguire le
conoscenze necessarie per affrontare lo studio in maniera competente.

4AO0I ET AOCA 1 6A0O0OEOEOU AE OEOI AETEI 1 EITEUEAO
| afienzione su un singolo aggregato strutturale, identificato dalla numerazione 1863. Parte
propedeutica ma di fondamentale importanza per lo studio di un aggregato cosi complesso e
articolato é la restituzione grafica dello stesso tramite rappresentazie piana e spaziale, che
ci permettera di capire meglio i processi di aggregazione e di interazione tra le varie unita
strutturali.

, dnalisi dello stesso ha preso il viadalle verifiche statichesu tutti i maschi murari, inoltre
e stato affrontato un pr)dAl AT A 1T T AAT A TAT 1801 EOU OOOOOOOO0AI
pannelli controterra. Sono stati esaminati vari schemi resistenti allo stato di fatto ed é stato
proposto un possibile intervento di rinforzo locale.

Trattandosi di edifici esistenti @n scarsa qualita muraria laprima verifica sismica
effettuata e stata lo studio dei meccanismi locali di collasso con approccio lineare e non
1 ET AAOA8 , 8ET AACET A © OOAOA AEEAOOOGAOA 1d AT 1A
001 1 A OA Aafdrefainle vekitkcard dhe il livello di danno riscontrato fosse ilinea con i
OEOOI OAOE 1 OOAT OOE8 , A AT AT EOGE CiT AAITE AAI 184
Ol £#OxAOA o0-52) 30AAAOAh AADPAAA AHcadoEimda@@iOA OA
edifici in muratura o calcestruzzo armato. Prima di procedere alle verifiche globali tuttavia é
OO0AOT AEEAOOOAOI O1 ADPDOT &£ 1T AEOT OOOAET 0OOI 1.
parametri di input fondamentali. E stata studida la variazione in termini di curva, di stato di
danneggiamento e di capacita finale al variare del nodo di controllo utilizzato ed é stato
POl b1 001 A OAOI ET A AAl DAOACOA A gli &brddevutAdeE AAUET

scelte poco rappresentatie. Si & cercato podT BT OOEAEI A AOEOAOEI AE O,
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Capitolo 1 Introduzione

A Aunitadninima di intervento(UMI) e unita di analisi(UAQ &1 AAT EUUAT AT 1 8 AO0C

O1T EOU OOOOOOOOAT ER O1T A ETOAOT A Al 1 B8ACCIGRACAOI

proposta di effettuare un confronto sui risultati che avrei ottenuto con le diverse scelte

progettuali e capire quale sarebbe stata la scelta piu corretta per un possibile intervento di
recupero localizzato.

Successivamente, alla luce di tutte le imkUET T E AAT 1 6EI PEAT 01 AE O
precedente studio, sonostati riportati i risultati dell 8 AT AT EOE CI1 | AnklieA AAI
condizioni antesisma.

Nella parte finale della tesi si & poi sovrapposto lo stato di danno attuale con tutte le
elaborazioni precedentemente effettuate in termini di analisi cinematica lineare, non lineare
e analisi statica non lineare e si sono cercate le analogie di danneggiamento tra i quello che
realmente &€ accaduto a causa del sisma e quello che i modelli fisic@atematici hanno

previsto.
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Capitolo 2 Lo studio preliminare

2 LO STUDIO PRELIMINARE

21, 6AOOEOEOU AE OEOI AET EI

A seguito del tragico evento sismico che @16 aprile 2009 ha duramente colpito il territorio
AART 16! NABBAT ER DOT OT AT T1T AE EIT OAzAilcOmuAed 8571 E
3AT oET AAI 1T A #Ai AOAh AEA EA DAOI AOGOT 11 OOI
violento sisma il borgo ha subito notevoli danni con il crollo quasi totale della maggior parte
AAT 1 AAEAEAAOT A Hstatad @ OIORO A EOCTLE )HARAGTGEABU - AAO
Scala MercalliCancani3 EAAAOC | - #3Qqh DPAOE A w8ebbdilaniPOOT
delle Camere.,, 8 A1 O1T 1 EQAIT 1 1  Ad&fattd pehshré a b Bpasditild effeitd @1 h
amplificazione dela scossa sismica dovuat a fattori locali, quali la morfologia del paese
situato sula sommita diun colle e lab OAOAT UA AE AAOEOU EbBsitvatdA j AE
nel fianco della collina e spesso estese fin sotto gli edifiditirocinio & nato proprio per capire
le cause di tale livello di dannoal fine di valutare la fattibilita della ricostruzione sullo stesso
sito e in una seconda fase effettuare un rilevo completo di tutto il borgo per redigere un piano
di ricostruzione. Da un punto di vista ogrativo e stato possibileaccedere a tale esperienza
grazie alla stipulazione di un potocollo di intesa (P.O.R. Asse I¥Y Capitale Umano 2007z
2013) tra Regione Toscana e Facolta di Ingegneria Birenze e Pisae Architettura di Firenze,
con il quale la Rgione Toscanaha fornito OODP BT OOT AET AT UEAOET DAO
programma di formazione studenti nel settore specifico del rischio sismico. Abbiamo quindi
potuto partecipare al&ET EUEAOEOA DOT i1 OOAh AATZ PregethOA O-
Castelnuod 6 h AEA DpakeCiphdocAddialcunifaureandi, iscritti ai Corsi di Laurea in
)T CACT AOEA #EOEI A A 3AEATUA AAI16)1 CACI AOEA ¢
degli Studi di Firenze. Ci é stato proposto di partecipare alle operaziodi rilievo del danno
OO01 1 6ET OAAEAI AT O1T AE #AOOAIT 101 06T h ATT TA DPOTO
, AOOAAn AT i PEAT AT EI DPAOET Al 1T AAI ECAOI OEl AE

Ottobre 2010. lIGruppo di Ricerca che ha guidato il lavoro havuto come responsabile il Prof.

Ing. Andrea Vignoli ea composto da: Dott. Ing. Andrea Borghini, Dott. Ing. Emanuele Del
Monte, Dott. Ing. BarbaraOrtolani, Dott. Ing. Michele RizzoMentre il gruppo di studenti era
composto da: Cesaretti Jonathan, Nerbini Niccolo, Ferrari Fabio, Haxhiu Osman, Bencini
Teresa, Boschi Sonia, Ermini Giulia, Mini Francesca, Bacci Marco, Calabrese Serena e laiunese

Carmine.
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Capitolo 2 Lo studio preliminare

Durante le settimane di permanenza a Castelnuovo siamo statispitati A1 1 6 ET OAOT 1

scuola maternadi San Pio delle Camereutilizzata come dormitorio dal nostro gruppo e oltre
che come dormitorio anche come centro di lavoro, dai gruppi della Fataldi Ingegneria di

Pisa e di Architettura di Firenze.
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Capitolo 2

- A1 60A PAO 186A0O0EOEOU

perimetrazione della zona rossa.

AE

1 AOT Ofi




Capitolo 2

Lo studio preliminare

Il lavoro € stato organizzato suddividendo gli studenti irgruppi di lavoro, ognuno dei quali

aveva dei compiti specifici da portare a termine, tutti volti alla stesura di un piano organico

per la ricostruzione del borgo di Castelnuovo. Il gruppo di cui facevo parte era composto da

me e dallo studente Osman Haxhjwnella prima parte del tirocinio siamo stati affiancati da

altri due studenti della Facolta di Architettura di Firenze, Lorenzo Mannucci e Asya

Beldramme, i quali hanno collaborato con noi nella stesura dei prospetti di alcuni aggregati. Il

lavoro svolto ha riguardato molteplici aspetti, € stato fatto uno studio del borgo sotto vari

punti di vista, il mio gruppo si & occupato di due compiti, lo studio delle cavita ipogee nella

zona bassa del paese e lo studio di 6 aggregati composti di varie unita strutlir

3

M W M W

3

14-127
15-164
18-163
21-251
24-217
25-217

4 unita strutturali
3 unita strutturali
11 unita strutturali
4 unita strutturali
3 unita strutturali

7 unita strutturali

BN

Il primo compito svolto e stato quello di produrre i prospetti di tutti gli aggregati
AOGOACT AOEh AAAEAITI DAOAEE AZEAOOI El OEIl EAOQI

distanziometri digitali e tecniche di fotoraddrizzamento per restituire successivamente il

tutto in formato digitale in ambiente CAD.

| us.1 us.2 us.3

"
10| (NI

|
| (T




Capitolo 2 Lo studio preliminare

BN

La fase sucessiva é stata quella di individuare sui prospetti tutti gli stati fessurativi

esistenti ed eventuali meccanismi di collasso attivati. | prospetti sono stati percio utilizzati

come base per restituire il rilievo danni degli edifici studiati.

Rilievo del danno Prospetto frontale

QUADRO FESSURATIVO

LESIONE PASSANTE| US.3 u.s.2 us.1 |

LESIONE NON PASSANTE

ATTIVAZIONE MECCANISMO FUORI PIANO

I

[1 9

L
T

DISTACCO INTONACO

CROLLO

El=[EINnn

-
o}

\ I,-..‘I
7

INTONACO ARMATO PREESISTENTE

-
)

Terminata questa prima fase, siamo passati a esaminare gli interni delle abitazioni, come
per i prospetti, la prima cosa é stata il rilievo geometrico di tutte unita strutturali, ponendo
attenzione oltre che alla disposizione in pianta anche a tipologie e ordituresdsolai, spessori
e materiali dei muri e individuazione degli schemi statici delle strutture. Tutti i dati acquisiti
sono stati riversati in formato digitale fino a produrre delle piante dettagliate di tutti i piani
degli edifici, indispensabili per evidd UEAOA ET OACOEOI E AATTE OOAE
sisma. Di ogni edificio é stata fatta percid una mappatura delle fessure e dei crolli differenziati
per tipologia e restituiti anche questi in formato CAD.

163-80 2

P:f)fm') ')1’:
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Capitolo 2 Lo studio preliminare

o] ///-ll IIIIIIIII//

Il risultato e stato quello di averottenuto piante e prospetti completi di dettagli strutturali
e rilievo del danno di ogni unita strutturale assegnataci. Con il materiale prodotto e stato
possibile indagare sui meccanismi di collasso pil 0 meno evidenti che si sono instaurati negli

edifici e valutare i danni strutturali subiti dagli stessi.

LIVELLO DI DANNO

[ DO

T4 1
] D2
= D3
iz D4
B D5
] NR (non rilevato)

0AO T CITE ACCOACAOT 0Oi11 OOAOA DPAOAEE OAAAOO.

tutte le informazioni raccolte anche dati catastali, volumetrici e altro. Tale lavoro ha
permesso la redazionedi un piano di demolizione completo per tutto il paese, potendo
OOAAEI EOA AT1T AT CTEUEITTA AE AAOOA ClIE AAEEEAE
demoliti perché parzialmente crollati o troppo danneggiati per un recupero.

Parallelamente & lavoro svolto sugli aggregati, sono stati portati avanti altri temi
secondari, differenti per ogni gruppo di lavoro. Il gruppo di cui facevo parte si € occupato
della mappatura e del rilievo di tutte le cavita ipogee presenti nella zona di studio.

Carateristica importante degli edifici di Castelnuovo €& la presenza di cavita ipogee,
AEEAI AOA OcOi 661 TEoh OAAOAOA Al AE O 6001 AE ¢
OEOOI OATT AT T OT 1T EAAOCE PAO 1 A DOI va dirdtaniete AAT 1 €
nel limo. Alcuni presentano dimensioni importanti anche di 30m altri invece sono stati chiusi
per il rischio che potevano presentare Alcuni anni fa é stato fatto un censimento dalla
comunita montana con il fine di ispezionare e monitorag tali cavita. Ne risultarono circa 60
grottoni. La fase preliminare & stata quella di indagine sulle cavita esistenti, svolta sia con
OAODPI T OAUEITE OO1 AAipPio OEA AI1T 18AEOOI AE
memoria storica sulle cavita. Sumessivamente sono stati prodotti i rilievi geometrici delle

cavita per poi restituire le piante in formato digitale, di ognuna di esse € stata redatta una
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Lo studio preliminare
scheda cavita, completa di dati geomorfologici, rilievo in pianta, documentazione fotografica
ed eventuali annotazioni. Tutte le cavitd mappate sono state restituite planimetricamente e

sovrapposte agli aggregati per studiare le possibili interferenze in fase di demolizione e

ricostruzione.

n=3.25m
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Terminata la fase di tirocinio ha preso il via la fase dDA OE

acquisiti e gli studi successivi.
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Capitolo 2 Lo studio preliminare

2.2 Inquadramento territoriale

Castelnuovo € una frazione del Comune di San Pio delle Camere, nella Provincia de
L'Aquila, e contdd A DOEIT A AAIT 1 drdaQd0Takithnti. @'Esitoi aBedtide L'Aquila
lungo la Strada Statale n.17, a circa meta del tratto che collega il capoluogo con la cittadina di
Popoli. L'abitato sorge su di un'altura a dominare l'altopiano che si estende fra Tussio e
Civitaretenga nel punto in cui il terreno si abbasa bruscamente al termine del sistema
collinare della conca aquilana. Il rapporto che in origine lo legava all'asse attuale SS. n.17
ponendolo come centro di transito e di sosta lunga il percorso, si € progsgamente
indebolito nel tempo. Il borgo fortificato di Castelnuovo si pone nel complesso contesto del
sistema di difesa ed avvistamento strutturandosi in epoca medioevale nella conca aquilana.

Caratteristica singolare di Castelnuovo & quella di trovarsi in una posizione particolarmente

privilegiata nell'ambito dei centri della bassa conca aquilana.




Capitolo 2 Lo studio preliminare

23, 6 AOAT O1 OEOI EAI

La scossa principale, verificatasi il 6 aprile 2009 alle ore 3:32, ha avuto una magnitudo
momento (Mw) pari a 6,3 (5,9 sulla scala della magnitudo locale), con epicentro alle
coordinate CAT COAAZEAEA 1c¢Jq¢neuvp8o¢es. polccetP81sN
localita di Roio Colle, Genzano e Collefracido, interessando in misura variabile buona parte
dell'ltalia Centrale. Ad evento concluso il bilancio definitivo & di 308 vittime, oltre 180 feriti

e oltre 10 miliardi di euro di danni stimati[19].

\ONE ™
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Sequenza sismica
aggiornata al giorno
1 23 giugno ore 18.00

Le localizzazionisono sggiornate
alle ore 16.00 UTC

Classificazione in base
alla magnitudo (Vi)
o 2=<Mi<30
O 3=<Mi<4
[ a=<m<s

S s

Andamento della sequenza

dal 01.12,2008 fino al 6 aprile

. dal 6 aprile ore 03.32
fino al 20 giugno

. 21 giugno

i . 22 giugno
@ 23 giugno

Agfitecr @iMazo " realzzata da |GIRG

La scossa della notte del 6 aprile é stata preceduta da una lunga serie di scosse 0 sciame
sismico (foreshocks). La sequenza si € aperta con una scossa di lievetaritnagnitudo 1,8) il
14 dicembre 2008 e poi e ripresa con maggiore intensita il 16 gennaio 2009 con scosse
inferiori a magnitudo 3.0 per poi protrarsi, con intensita e frequenza lentamente ma
continuamente crescente, fino all'evento principale.

Nelle 48 ore dopo la scossa principale, si sono registrate altre 256 scosse o repliche, delle
quali piu di 150 nel giorno di martedi 7 aprile, di cui 56 oltre la magnitudo 3,0 MI. Tre eventi
di magnitudo superiore a 5,0 sono avvenuti il 6, il 7 e il 9 aprile. Dabame dei segnali della
stazione INGV aquilana (AQU, ubicata nei sotterranei del Forte spagnolo), sono state

conteggiate oltre 10.000 scosse
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Capitolo 3 Aggregatooggetto di studio

3 AGGREGAT@GGETTO DI STUDIO

, 6ACCOACAOT T GCGCAOOT AE OOOAET 1 -163,0lArifevo AAOA]
geometrico completo & stato effettuato durante il periodo di tirocinio dalla squadra 2

composta da me e dallo studente Osman Haxhi8e ne riporta sotto la scheda identificativa.

IDENTIFICAZIONE AGGREGATO

IDENTIFICATIVO SCHEDA: SQUADRA 2 DATAO0®9/2010

NUMERO AGGREGATO 18-163
VIA Via Diazz Piazza Aia Marina
LATITUDINE LONGITUDINE
COORDINATE GEOGRAFICHE -
T Jdp X0 eeee p&ox o
NUMERO COMPLESSIVO UNITA 11
STRUTTURALI
NUMERO COMPLESSIVO UNITA 10
IMMOBILIARI
FOTO AEREA
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Aggregatooggetto di studio

ESTRATTO DI MAPPA

DATI CATASTALI DELLE UNITA IMMOBILIARI
INTESTATARI CATEGORIA| $ %34 ) . ! ) [ .
FOGLIO| PART. | SUB.
(%) CATASTALE (€]
Ciroli Giovanni (1000/1000) 3 403 - - Fabbricato rurale
404
406-1
406-1
792,793
Terio Stefano(1000/1000) 3 791 1 A/3 Civile abitazione
Casciani lolanda Lucig1000/1000) 3 791 2 - -
Terio Teodoro (250/1000)
Ter?o G|0\{ann|(250/1000) 3 791 3 ) )
Terio Armidoro (250/1000)
Terio Francesco(250/1000)
Di Donato Aurora(1000/1000) 3 790 1 C/3 -

Universita degli studi di Firenze
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Di Loreto Antonio (1000/1000) 3 790 2 - -
Di Prospero Preziosg1000/1000) 3 790 3 C/2 -
- - 789 - - -
Ter?o ngrlele(500/1000) 3 788 1 ) )
Terio Gianfranco(500/1000)
Ter?o ngnele(SOO/lOOO) 3 788 4 i i
Terio Gianfranco(500/1000)
Casciani Piering(1000/1000) 3 788 4 C/6 Rimessa
Casilio Giovanng1000/1000) 3 788 5 - -
Teri -
erfo G.abrlele(500/1000) 3 788 7 i i
Terio Gianfranco(500/1000)
Giovanniello Massimo (1000/1000) 3 787 2 Al2 Civile abitazione
Giovanniello Massimo (1000/1000) 3 787 3 F/3 -
Giovanniello Massimo (1000/1000) 3 787 4 C/6 Rimessa
1) $%34) .1:)/.% $653/ !, ,! $1 41 $%, 3)3-138

(2) Aa UNITA IMMOBILIARE AD USO ABITAZIONE PRINCIPALE
Ab UNITA IMMOBILIARE AD USO DIVERSO DA ABITAZIONE PRINCIPALE
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Aggregatooggetto di studio

PIANTA U.S.

Unita Identifif:azione Superficie | Volume Volume Livello di R
strutturale partlcellg (m?2) (m3) (%) Danno Agibilita
catastal

1 403 37 253 4% D5 E

2 404 62 669 10% D4 E

3 406-1 90 872 12% D4 E

4 406-1 57 698 10% D1 F

5 792, 793 149 1315 19% D2 E

6 791 69 489 7% D1 F

7 790-1 76 413 6% D5 E

8 789 50 306 4% D5 E

9 788 68 235 3% D5 E

10 788 72 727 10% D5 E

11 787 99 1056 15% D2 E

Totale Aggregato 829 7034
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Aggregatooggetto di studio

3.1 Rilievo Geometrico

, BACCOACAOT b OAOAIpiaka dB6nA18n R sud ford& rion SAreg8ldre si
presenta con una forma curva nella p@e destra con una deviazione massimdi 14m. Anche
da un punto di vista altimetrico ci sono diverse irregolaritajl dislivello massimo tra il piano
AE &I 1T AAUEITA A NOT OA TETTOA A 1801 EOU DPEI Al
massimotra i piani di fondazione & di 6m, mentre la quota del piano di campagna diérisce
tra il prospetto frontale e tergaledi 8.5m. Le undici unita strutturali presenti sono composte
da un minimo di 2 piani fuori terra a un massimo di 4.

Il rilievo geometrico & stato effettuato in sinergia con gli studenti della facolta di
architettura di Firenze, mentre il rilievo del danno € stato interamente realizzato denostro
gruppo dilavoro8 3 E OEDIT OOAT1T O1 001 1 A PEAT OA A E bPOI
POEI A AAT 1 8AOAT OT OEOI EAT 8

STRUTTURE VERTICALI
[ MURATURA DI PIETRAME [ MURATURA DI MATTONI TIPO POROTON [] PARETIIN CLS NON ARMATO
[ MURATURA DI MATTONI PIENI [C] MURATURA DI MATTONI FORATI [E MURATURA DI BLOCCHETTI DI CLS

TIPOLOGIA ORIZZONTAMENTI
SOLAIO IN PUTRELLE

L SOLAIO IN LEGNO PTS TAVELLONéiSOLETTA \ S VOLTAIN SPESSORE#” ™\

/ TIRANTI
SOLAIO INPUTRELLE SOLAIO IN PUTRELLE
-PT_ E TAVELLONI -PS _ Csolertamca. II - VE_ voLTAINFOGLIO 7
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ANTE-SISMA

PIANTA PIANO PRIMO

ANTE-SISMA
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