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Introduzione

Come purtroppo gli eventi recenti avvenuti in Abruzzo ci hanno ricordgimblema
delladeguatezza degli edifici in Italia aopportare la sollecitazione sismica e
particolarmente rilevante. Tale problema €& dovuto soprattuttanalfecanza, per molti
edifici progettati con normative sismiche inadeguate, di opporiotarventi di
consolidamento atti a ripristinarne un determinato livello di seazr@ei confronti delle
azioni orizzontali. Gli edifici in muratura situati nei centri stqrild cui epoca di
costruzione risale almeno a cinquanta anni fa, non offrono un buon compodaraeent
riguardi dell’azione sismica, e quindostituiscono sicuramente un campo di notevole
interesse per lo studio di questa problematica.

L’obbiettivo del presente lavoro € quello di fornire uno strumento cha giado sia di
individuare correttamente quali edifici in un gruppo di indagine siain@ pischio nei
confronti dell’emergenza sismica, sia di fornire un parametro imnogdeppresentante
la vulnerabilitd sismica dell’edificio, sulla base del quale gossessere svolti dei
confronti. La scheda di vulnerabilita proposta risponde ad entramlstegesigenze,
essendo facilmente compilabile per un numero elevato di edifici sebmogno di
analisi troppo approfondite e fornendo inoltre un parametro sinteticalige di
vulnerabilita V) da utilizzare come base per il confronto.

Il lavoro di questa tesi e stato articolato in sei capitoli.

Nel primo capitolo si é fornita un’introduzione generale al fenomenmftsicemoto e
si e introdotta la nozione di rischio sismico, determinato dall’inten&zimutua dei tre
parametri vulnerabilita, pericolosita ed esposizione.

Nel secondo capitolo si sono analizzati gli edifici in muraturatesgis prestando
particolare attenzione alle problematiche piu comuni chegliardano, ai possibili
meccanismi di collasso e alle varie metodologie di calcolé.ifoltre presentato anche
il quadro normativo italiano per questa tipologia di edifici, per potguigpe le

condizioni sotto cui sono stati progettati la maggior parte aetifici in muratura in

Italia.

Nel terzo capitolo sono state analizzate alcune metodologielopetudio della

vulnerabilita sismica degli edifici in muratura elaborate da divaargiri, operando una
distinzione tra le metodologie idonee ad essere applicate adi sthigoli e quelle

invece ideate per essere applicate a complessi murari.

Nel quarto capitolo e stata introdotta una scheda di vulnerabititacgelitativa per la
valutazione della vulnerabilita sismica di edifici inseriti in compleasiam, e sono stati
inoltre effettuati dei confronti tra i risultati di questa nuova metodalegquelli delle
altre metodologie studiate per un piccolo campione di edifici.
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~

Nel quinto capitolo la scheda di vulnerabilita introdotta € statalatal tramite il
confronto con modelli meccanici elaborati attraverso un software di egteoledifici
in muratura.

Nel sesto capitolo, infine, si & scelto di applicare la schesalnerabilita proposta ad

una serie di complessi murari situati a Torre del Greco, perano gia state compilate

alcune schede di vulnerabilita di una dseettipologia nell’ambito del progetto COST
C-26.
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Capitolo 1

Il rischio sismico

1.11l Terremoto

Il terremoto, per la severita e la globalita del suo impatserea dubbio I'evento di
origine naturale piu disastroso che caratterizirititorio nazionale. L'ltalia e, infatti,
un paese ad elevata sismicita, per la frequenza degli everitanhe interessato il suo
territorio e per l'intensita che alcuni di essi hanno storicamentéurgggdeterminando
un rilevante impatto sociale ed economico.

Si definisce terremoto una scossa del terreno causata naturalmesgguito della
frattura e dello slittamento di strati rocciosi all'interno dellasta terrestre. Questo
fenomeno naturale e determinato dall'improvvisa rottura d’equilibgtie dtensioni
agenti nelle stratificazioni terrestri, in zone caratterizzate ndtabilita. Quando le
tensioni, accumulate nelle zone instabili per una ragione qual@@sgenesi,
dislocazione degli strati, fenomeni chimico-fisici con brusco camémaondi stato,
ecc.), prevalgono bruscamente sulla resistenza del mezzo, gengediure e
scorrimenti. Contemporaneamente nel luogo di rottura si originano omndtcleé,
longitudinali e trasversali, che si propagano in ogni direzione. Clteedall’'intersita
delle forze a cui si deve la rottura d’equilibrio, la possibilitdigiocazioni in superficie
e legata alla profondita della zona dove la rottura si e determizgparita di altre
condizioni, un terremoto e tanto piu disastroso nella zona epicergtelato meno e
profondo. Con il crescere della profondita, gli spostamenti permatee8so provocati
in superficie si fanno sempre piu lievi, fino a scomparire.

| terremoti possono essere classificati in accordo alle differansie che li generano in:
terremoti tettonici generati dallimprovviso scorrimento di grosse porzioni di litosfera,
dette placche, lungo un determinato piano chiamato “di fagkafemoti vulcaniciche

si presentano connessi alle eruzioni vulcaniche, sono generati dalia rditrocce a
seguito della tensione termica dovuta all'intrusione di magma nesgpli arulcanici;
terremoti subsidentiche sono eventi localizzati causati dal collasso di caverne
sotterranee. L'entitd di un terremoto & determinata dalle dimerdsdai frattura, o
faglia, che si apre nel terreno, e dal grado totale di scorrimersidfasnento, che ne
segue. Tanto piu grandi sono la superficie della faglia ettarsinto, tanto maggiore e
I'energia prodotta durante il terremoto. Quest'energia, oltrécantse la roccia nei
pressi della faglia, causa la scossa che ha luogo al momémdoremoto e una serie di
onde sismiche che si trasmettono attraverso la Terra. Mentremédr@u lievi sono
causati da slittamenti di pochi centimetri su faglie lunghe sleicine o centinaia di
metri, un terremoto di notevoli dimensioni pud comportare uno slittamemtetdi su
una faglia lunga centinaia di chilometri.

La scossa nel sito del terremoto ha luogo nel momento in cui avaesigtamento
della faglia e solamente per la durata di questo processo, che secdadi a qualche
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minuto al massimo. Le onde sismiche generate dalla rottura continuampagarsi
dopo che il movimento della faglia ha avuto termine, attraversandohb gber 20
minuti. E' solo nelle immediate vicinanze della faglia, intorrtemcentro del
terremoto, che queste vibrazioni sono sufficientemente potenti da qaisare dei
danni. Le onde sismiche possono essere avvertite a grandi distaregg@ogailto, e per
qguesto motivo sono utili ai fini dello studio dei terremoti. | sismoggaifistrumenti che
registrano queste onde, possono segnalare attivita sismiche sl estgmsioni del
globo, incluse regioni dove raramente possono essere effettuate miguraioco. La
registrazione dell'arrivo di onde P e S (pressione e scorrimento) effettuaisnaagrafi
puo essere utilizzata per determinare l'epicentro, I'estengiofmrientazione della
faglia. | sismologi fanno uso di diversi metodi per classificargita dei terremoti. Uno
di questi, quello cioé di ordinare i terremoti in base alla loro irtteisssmica, pone
l'accento sugli effetti alle persone e alle cose attravarstassificazione, su una scala
ordinale, del grado di danneggiamento degli edifici e di altre strutture.

La scala di questo tipo pit comunemente usata Mdecalli modificata (Tab. 1.1).
Questa classificazione ordina i terremoti dal grado di inteng@é@gdena avvertito) al
grado di intensita Xl (distruzione totale). Poiché la distruzione tawa terremoti
dipende dalle tecniche di costruzione, dalle condizioni del suolo, dallitadeeda
popolazione nei pressi dell'epicentro, cosi come dal quantitativo tdiaémergia
liberata dal terremoto, durante lo studio del processo del terremstonion viene fatto
uso di misurazioni di intensita. Vengono usate altre scale, basatdesgazioni
dell'energia, piu attentamente controllate; quella pitu conosciatagala dRichter del
1935, basata sull'ampiezza delle onde sismiche emesse eahdtr Egli penso di
definire comeamagnitudal logaritmo dell’ampiezza massima di una scossa, registrata in
una qualunque stazione sismica, confrontata con il logaritmo dell'amapdizana
scossa campione, che un sismografo dello stesso tipo registlestllzza epicentrale di
100 km. Lo zero della scala equivale ad una energia liberata pardaule. Il massimo
valore registrato, & stato di magnitudo 8.6 equivalente all'energid®l. ®artendo da
guesto principio, sono state dedotte relazioni opportune che consentivaeddalle
registrazioni sismiche, la magnitudo dei terremoti che le hanno determinate.
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Gradi| Scossa Descrizione

I strumentale Sisma non avvertito dalle persone; registrato solo dai afsmogr
Il leggerissima | Percepito solo ai piani alti delle case o comunque ioqdsizorevoli e dg
persone estremamente sensibili.

1] leggera Avvertito da piu persone ma senza nessuna appremsoifiazione d
oggetti appesi (lampadario), vibrazioni di vetri.

v mediocre Oscillazioni e vibrazioni di automezzi, tremito di infissichsotio di paret
e di strutture in legname, vibrazioni di vasellame, tintineitoidi v

\% forte Risveglio di persone addormentate, spavento, caduta idacci
Spostamento di leggeri oggetti instabili.

VI molto forte Rumori e boati, spavento e fuga all’aperto, possone eambie ogget
pesanti, lesione leggere agli edifici.

VIl fortissima Sensibile anche nelle strade, panico, caduta di intoaathi, e tegole
suono di campane, intorbidimento di acque, frane di materiali sciolti

VIII rovinosa Caduta di monumenti, torri, alberi e case mal costruitieiramk piccoli

crepacci nel sumlVariazione di temperatura e portata di pozzi e S0&j¢
sente anche alla guida di automezzi.

IX disastrosa Panico, distruzione di edifici non particolarmente resistettira di
tubazioni sotterranee, ampi crepacci nel suolo. Espusgatde e fangg
nelle aree alluvionali, formazione di crateri di sabbia.

X disastrosissimi Distruzione di buona parte degli edifici, danni a dighée @ argini
grandi frane. Deviazione di fiumi e spostamento leggero di rotaie.

Xl catastrofica Gran numero di vittime, rovina completa della maggior paddifidi,
rottura di tubazioni. Interruzione di comunicazioni via oatase deviate.

Xl molto Distruzione pressoché totale di ogni opera umana, fyasuedilancio in ari

catastrofica di oggetti, migliaia di vittime.

Tab. 1.1: Scala Mercalli modificata

| terremoti sono eventi comuni e riflettono il lento ma continuo movimelsio
materiale nella crosta terrestre. Quasi tutti avvengono vicincaberficie terrestre, in
un guscio spesso 100 Km, relativamente fragile, chiamato litosferditoséera e
spezzettata in un numero di placche o zolle (da 12 a 15) che si muovono
indipendentemente, in eterna collisione e sovrapposizione l'una com l'akrremoti
avvengono con maggior frequenza ai bordi di queste placche. Queste fasee di
intensa sismicita sono separate dalle porzioni centrali deldelge - i bacini oceanici e

gli scudi continentali - relativamente inattive. Uno tra i bordiedellle, quello che
delinea il margine della zolla del Pacifico, include arde=gsmmente popolate come il

Giappone e la costa occidentale dellAmerica Settentrionale.

Mentre il calore e la grande pressione dell'interno della emaettono al materiale
presente di scorrere uniformemente e plasticamente, iI movimeelie zolle

litosferiche ha luogo con sobbalzi sporadici. Grandi tensioni, acatenall'interno

delle placche per molti anni, vengono improvvisamente rilasciaendp queste
superano la forza di rottura della roccia. La forma del margina della, la velocita
relativa delle placche adiacenti e il tipo di roccia, hanno tutthfluenza decisiva sul
carattere dei terremoti in una particolare regione. La velocit#iveltra due zolle
adiacenti € maggiore ai margini di due placche convergenti. lia fatjonica trascorsa
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(thrust), che si sviluppa in queste zone di collisione fra placehdeta immergersi, con
piccoli angoli d'inclinazione, attraverso una litosfera relativamgpgssa, formando un
piano di faglia con un'area superficiale particolarmente estesaombinazione di
un‘alta velocita relativa con un esteso piano di faglia da luotgsramoti di entita
notevole. | margini convergenti sono le zone di origine dei maggioentetr del
mondo, molti dei quali sono di intensita superiore al grado 8,5 delladidalehter. Le
velocita relative delle zolle sono alte anche in corrisponderizaatgini delle placche
a trasformazione, dove le zolle adiacenti scivolano una accantorall’laét faglie
trasformi che si formano su questi margini sono verticali e sippdlno per corte
distanze. Sebbene si possano verificare in queste zone anche iediemutevole
intensita, in genere non sono al di sopra del grado 7,5 della scalzhtBrRI confini di
placche divergenti sono la fonte di terremoti relativamente lievilitbafera che si
viene riformando su queste zone di accrescimento della zolla &aelahte calda e
sottile e permette solo la formazione di piccole faglie. Diveesaen dalle faglie
presenti sui margini convergenti o di trasformazione, che sono mostardente dallo
spostamento relativo delle due =zolle, queste faglie, mosse phneipa
dall'assestamento gravitazionale della superficie della @glamgpena formatasi,
raramente danno luogo a terremoti che superino una magnitudo di 6,8caldadi
Richter.

Poiché i margini delle placche sono anche il luogo di ubicazietia maggior parte dei
vulcani del mondo, i terremoti e i vulcani tendono a presentarsi mediseszone, come
nel caso della cintura di fuoco del Pacifico. Le forze che stanndoadlarigine sono
comunque diverse o correlate solo indirettamente. | grandi terremotgone solo
raramente in contemporaneita con eruzioni vulcaniche, ma il movimentoadghan
all'interno di un vulcano in eruzione puo causare fagliazioni e microsismi.

Dallipocentro di un terremoto si originano due tipo di onde sismighde prime (P) e

onde seconde (S). Esse vengono a volte chiamate anche "onde di volume" iniquanto s
propagano proprio allinterno del volume della roccia, la quale reagiscloro
passaggio comportandosi elasticamente cioe deformandosi e ritornartdadsphoi alle
condizioni iniziali di equilibrio.

Le onde P provocano nelle rocce attraversate sollecitazioni dpressione e
dilatazione. Sono chiamate in questo modo perché sono le piu veloci, ragglanga
velocita compresa tra 4 e 8 Km. al secondo. Per la loro naturanpopsopagarsi sia
attraverso materiali rigidi, sia attraverso I'acqua e l'aria.réppsito di quest’ultima
proprieta si pensi che il boato spesso avvertito durante @emieio di rilevante potenza
e originato appunto dalle onde P che, oltrepassando il suolo e anolosg
nell'atmosfera possono assumere una frequenza tale da rientrare aveda O

percezione dell’orecchio umano.

Le onde S provocano sulle rocce attraversate deformazioni di taglioraniotie
perpendicolare a quella di propagazione e per tale motivo vengamatki anche onde
trasversali o di taglio. Nelle registrazioni sismiche le ondedbiano sempre alle onde
P perché la loro velocita € estremamente minore (da 2,3 a 4,5 Kataaldo). La loro

10
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proprieta fondmentale € che non si possono propagare all’interno di mezzi fluidi. E’
per questo che il loro passaggio € ostacolato dalle grandi massgudi degli oceani e
all'interno della terra attraverso la porzione di nucleo liquido.

| percorsi delle onde di volume risultano alquanto complessi in glairo velocita e

la loro direzione si modifica ogni qualvolta attraversano livelli con difiere
caratteristiche fisiche. Si generano cosi fenomeni di riflessionéagione con Il
risultato che, in superficjmltre ad arrivare delle onde dirette provenienti dall'ipocentro
si registrano anche onde che hanno percorso un lungo tragitto attraverslivelari
della crosta.

In seqguito alla nascita o alla riattivazione di una faglia seggno anche un’altropd di
onde, dovute alla interazione delle onde P ed S con la superficratt&idelle onde
superficiali cioé onde che si propagano dall’epicentro lungoperficie terrestre. Sono
riconoscibili sotto due distinti tipi che prendono il nome di onde di L{bye onde di
Rayleigh (R). Le prime fanno muovere le particelle contenute all'intdefla roccia
trasversalmente alla loro direzione di propagazione e le secomdlicpno un
movimento prevalentemente ellittico. | due tipo di onde si smorzano@ magidamente
allaumentare della profondita. Per registrarle opportunamente ancpu@ necessario
che il sismografo si trovi ad una rilevante distanza dal punto di origine del terremoto.

1.21l rischio sismico in Italia
1.2.1 Generalita

Alcuni numeri consentono di delineare le dimensioni di cio che posgifirire il
problema sismico in Italia: 2.500 terremoti con intensita Miercaggiore del V grado
hanno colpito il nostro territorio nell’'ultimo millennio, 200 dei quali distrutti?0.000
vittime nell’'ultimo secolo (85.000 delle quali dovute al terremoto di ReGalabria e

di Messina del 1908), 20 terremoti con intensita superiore od uguidegehdo MCS
dal 1900 ad oggi, un terremoto disastroso in media ogni 4 anni, ed un danno economico,
valutato per gli ultimi venticinque anni in circa 75 miliardi di euro (145.00iardi
delle vecchie lire), impiegati per il ripristino e la ricostruzigust-evento. A cio Si
devono aggiungere le conseguenze sul patrimonio storico, artistico, monementa
importantissimo per un paese come [ltakafortemente esposto agli effetti del
terremoto.

Considerando alcuni dei piu recenti e maggiori terremoti avvenuti nel monahi, @éive
energia (magnitudo) equivalente fra di loro hanno determinato vittimewa dwolto
diversi in funzione delle caratteristiche del patrimonio abitativq {gtélogia edilizia,
uso), distribuzione dei centri abitati e densita di popolazione, vmiunicazione,
presenza e dislocazione dei centri operativi di pronto interventeitaatproduttive,
industrie a rischio, etc.

In Italia il rapporto tra i danni prodotti dai terremoti e I'enengji@sciata nel corso degli
eventi € molto piu alto rispetto a quello che si verifica norreats in altri paesi ad
elevata sismicita, quali la California o il Giappone. Ad esemipterremoto verificatosi
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in Umbria e nelle Marche nel 1997, ha prodotto un quadro di danneggiament® (senz
tetto: 32.000, danno economico: 5 miliardi di Euro attualizzabili al 2002) araatvile

con quello della California del 1989 (14.5 miliardi di $ USA), malgrado fosse
caratterizzato da un’energia circa 30 volte inferiore. Cio e dovuto primzpée al

fatto che il nostro patrimonio edilizio & caratterizzato da una note\ag@dith, a causa
soprattutto della sua vetusta e cioé delle sue caratterisifichegiche e costruttive e
dello scadente stato di manutenzione (vedi Tab 1.2).

Data Paese Morti Magnitudo
31/05/1970 Peru 66000 7,8
09/02/1971 California, San Fernand 65 6,5
23/12/1972 Nicaragua, Managua 5000 6,2
04/02/1976 Guatemala 22000 7,9
06/05/1976 Italia, Friuli 965 6,5
27/07/1976 Cina, Tangshan 250000 7.6
04/03/1977 Romania, Vrancea 2000 7,2
10/10/1980 Algeria, El Asnam 3500 7,7
23/11/1980 Italia, Irpinia 2914 6,9
11/06/1981 Sud dell'lran 3000 6,9
13/12/1982 Yemen 2800 6,0
19/09/1985 Messico, Michoacan 9500 7,9
07/12/1988 Turchia 25000 7,0
17/10/1989 California, Loma Prieta 62 7,1
20/06/1990 Iran 50000 7,7
17/01/1994 California, Northridge 57 6,7
17/01/1995 Giappone, Kobe 5466 7,2
26/09/1997 Italia, Umbria-Marche 11 5,8
17/08/1999 Turchia, lzmit 17000 7,4

Tab 1.2: Alcuni fra i principali terremoti avvenuti nel fdiandggial 197

12



Valutazioneedellasvulnerabilitassismicasdeiscompleissiurarie

Si puo giungere alle stesse conclusioni confrontando le immagini igi gladotti dal
terremoto avvenuto in Irpinia nel 1980 (fig. 1.1 e fig. 1.2) con quelle relativen
terremoto di analoga magnitudo verificatosi in California nel 1989 (fig. 1.3 e fig. 1.4).

Fig. 1.3: Terremoto California (1989) FigoloACakfiomia (1989)

L’'ltalia € un Paese ad elevato rischio sismico: tale riseheéspresso quantitativamente,
in funzione dei danni attesi a seguito di un terremoto, in terminirditpeli vite umane

e di costo economico dovuto ai danni alle costruzioni ed al blocco déll@aa
produttive.

Esso e determinato dalla convoluzione probabilistica dei segusatifattori:
Pericolositd Vulnerabilita edEsposizione

R=f(P,V,E)

Uno strumento molto indicato per analizzare il rischio sismico, eaato dalla
mutua interazione tra questi tre parametri (pericolosita, esposizvulnerabilita) e da
un numero molto elevato di dati € sicuramente il GIS (Geographic Informatiteny.

I GIS & uno strumento che, tramite I'uso di un personal computer,egerrdi

modellare, analizzare, rappresentare e interrogare dati geograjeneralmente dati
che hanno una significativa connessione spaziale. Il GIS permetie &mterazione
tra vari e complessi aspetti del territorio consentendo di eseanatisi che, altrimenti,
sarebbe impossibile implementare sulla base di documenti cartacei.
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Il GIS viene oggi impiegato costantemente nelle analisi dniossismico e un sempre
maggior numero di informazioni sono acquisite e catalogate in datedrapatibili con
la tecnologia GIS. Inoltre ha dimostrato di essere un ambiente itheeui sviluppare
analisi multi-disciplinari come il rischio sismico in cui vi la convoluzione e
interazione di pericolosita, vulnerabilita ed esposizione. |l procdissodificazione dei
dati geografici pud essere eseguito a diversi livelli diluidone; solitamente se ne
distinguono tre relativamente a una rappresentazione dei dati grossoleda e
dettagliata. Un livello di risoluzione grossolana e di solito riferisbedi o regioni, e puo
essere usato per analisi di pericolosita sismica a lagja s@ € di poca utilita per la
valutazione del rischio terremoto. Un livello di risoluzione media fa invdéeemento
a comuni, confini di autorita locali 0 a sezioni censuarie; a quesdtolie possibile
ottenere un previsione piuttosto realistica del rischio terremoto. Wotivello di
risoluzione fine si intende che i dati sono riferiti ai singoli edifltte sono localizzati
esattamente, ad esempio tramite 'uso del GPS.

Un diverso livello di dettaglio naturalmente dipende anche dal divergmosper cui

viene effettuata I'analisi di rischio, dalle dimensioni dellareaadalizzae e dalla

precisione richiesta nei risultati. La possibilita di raggiwadevelli di risoluzione piu

elevata é strettamente connessa con la sostenibilita dell'aneedei dati e dell’analisi;
comunque la risoluzione di immagazzinamento dei dati non deve necassdea
corrispondere con la risoluzione della mappa elaborata dal &i&)éin ambiente GIS
vi € la possibilita di aggregare o disaggregare dati.

1.2.2 La pericolosita sismica

La pericolosita sismicao hazard, in senso probabilistico, € la probabilita che un valore
prefissato di pericolosita, espresso da un parametro di moto del suole é&guak.
'accelerazione massima PGA o il grado di intensita macroségnmvenga superato in
un dato sito entro un fissato periodo di tempo. La pericolosita sismicaegsere
distinta in hazard primario, secondario e terziario (Dong et al., 1988 t@xard
primario € identificato quello relativo ai movimenti del suolo @ afittura di faglie;
fenomeni innescati da hazard primario vengono definiti come hazard seoo(athri
esempio tsunami innescato da una rottura di faglia, assestameastlasso delle
fondazioni causato da scuotimento del suolo); il fuoco che segue il téoramle
inondazioni causate da una rottura in una diga sono classificate come hazanid.terz

Un’analisi della pericolosita sismica ha come scopo la stema descrizione dello
scuotimento del suolo ad opera del terremoto tramite un parametro r@ggorepa sua
rappresentazione tramite mappe. Esistono due approcci universatioentsciuti per

stabilire I'hazard sismico: I'approccio deterministico (DSHA) e uekobabilistico

(PSHA); il primo considera ogni sorgente sismogenetica sepagata, mentre il
secondo combina i contributi di tutte le sorgenti rilevanti e perndettaratterizzare la
percentuale di accadimento di terremoti e di particolari lieilinovimento del suolo.
Per entrambi i metodi le informazioni da acquisire sono le stessgnia innanzitutto
identificare le potenziali sorgenti sismiche e caratterizzarléermini di posizione,
geometria, attivita ed energia potenziale, e quindi rappresdatgm®pagazione del
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movimento del suolo tramite una relazione che prenda in consideraziosféegli di
amplificazione geologici e morfologici. La scelta dei paramdéiutilizzare per la
caratterizzazione del movimento del suolo dipende dalla qualita ragisaeseqguita;
per acquisire una definizione del rischio in termini fisico-meccanioreferibile se i
risultati siano ottenuti da studi su modelli meccanici della stegeulla propagazione
delle onde e su una micro zonazione sismica. D’altro canto la sie¢lfmrametri piu
idonei per la descrizione del movimento del suolo deve essere coesantenodello
di vulnerabilita scelto per rappresentare inpmrtamento dell’edificio, infatti 'impiego
di un parametro fisico-meccanico per la caratterizzazione delnmeow® del suolo
potrebbe essere non appropriato se abbiamo scelto un modello dabilizebasato
sull’osservazione.

L’approccio deterministico (DSHA) riguarda I'accadimento di un determinatarmetce
in una posizione specifica e si articola in pochi sempliciipdg®imo passo consiste
nell'individuazione della posizione e delle caratteristiche di sigifie sorgenti
sismiche che possono interessare la regione studiata: queste pesserm faglie
geologiche, quando queste sono chiaramente riportate sulle mappe appairdove
sono avvenuti terremoti nel passato per le quali non & possibileduare una diretta
correlazione con le faglie presenti. Il secondo passo consistesteditire, per ogni
sorgente, uno scenario di terremoto, fissandone sia la magnitudo siataaidal sito.
Per quanto riguarda la magnitudo da fissare, si puo fare riferimentoasaimo evento
storico generato da quella sorgente (MPE- Maximum Probable Ea#)qoppure al
massimo terremoto compatibile con la struttura tettonica rile{MtaE- Maximum
Credible Earthquake) (Kramer, 1996). Per quanto riguarda la distanza invee
assunta solitamente la minima distanza tra la sorgente e Bneemiteressata per
considerare la situazione piu sfavorevole possibile. Il terzo pesseiste nello
scegliere una relazione ditenuazione per stimare lo scuotimento del suolo nella diona
interesse. Infine si puod scegliere piu di un possibile stedaterremoto perché, relativamente
alla finalita dello studio, pud essere necessario stabldireonseguenze sia di un evento
distruttivo che di uno meno severo, ma che genera comunque danni.

by

L’approccio probaltistico (PSHA) si e imposto fin dalla fine degli anni 60
(Cornell,1968) ed é diventato quello usato piu spesso per determinaretteristiche
del movimento del suolo per la progettazione ingegneristica. Laufazione originale

e poi stato modificatada McGuire (1976) per tenere conto dell'influenza delle
incertezze nell’equazione di previsione del movimento del suolo. |l corad&t base di
guesto approccio e l'identificazione di tutti i possibili terrenobé possono interessare
un sito, comprese tutte le possibili combinazioni di magnitudo endiat e la
caratterizzazione della frequenza statistica di terremoti dirdiioei diverse. Anche
guesto approccio si articola in pochi semplici passi. Il primo istnsempre nella
identificazione delle sorgenti sismiche della zona identificateaige linee, quando le
faglie sono chiaramente riportate sulla mappa, 0 come zone generafgoquo non
accade. Le due caratteristiche fondamentali del metodo Cdfn€lire sono I'attivita
spaziale uniformeper le sorgenti sismogenetiche identificate e I'assunzione di una
distribuzione di Poisson per rappresentare l'attivita sismicaclredo passo consiste
nel caratterizzare lattivitd sismica di ogni sorgente imier di una relazione tra
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magnitudo e frequenza troncata ad un limite superiore chiamatglMalore di Mnax

puo essere determinato dalla lunghezza delle faglie conosciut® d@rgorgente e
usando relazioni empiriche come quelle di Well & Coppersmith (1993ure puo
essere stimato aggiungendo un appropriato incremento alla magnifupior deande
terremoto che é avvenuto nella zona (tale incremento sara tanieqolomuanto piu
completo I'inventario dei terremoti avvenuti).

Log (N)=bi (1.1)

dove N e la frequenza annuale della magnitudo M e a e b sono i padeteiminati
dall'analisi di regressione.

Vengono quindi impiegate equazioni di attenuazione per calcolare meiaradi

movimento del suolo che si avrebbero nel sito studiato a seguitasduno di questi
terremoti e da questi viene calcolata la frequenza con cui suraggio i diversi livelli

di movimento del suolo nel sito. L'ultimo passo consisé’integrazione nell'intero
intervallo delle magnitudo e delle distanze calcolate per otteperei parametri di
movimento del suolo di interesse, stime di valori sotto forma o di disivitez
probabilistica o di frequenze di eccedenza.

La probabilita di eccedenza g rappresenta la probaliléaccada almeno un evento in
uno specificato periodo che superi una determinata soglia. Se R(py@babilita di x
eventi favorevoli allora la probabilita di eccedenza é definita da:

¢+0) (1.2)

La probabilita di x terremoti di magnitudo uguale o maggiorddn un assegnato
periodo di tempo L viene valutata secondo la distribuzione di Poisson assunta:

P (L.3)

La probabilita di eccedenza di un terremoto di magnitudo M duranteciodp di
tempo L e quindi data da:

g=e (1.4)

Quando lo studio del mhio sismico viene condotto tramite I'approccio probabilistico
anche le perdite e le conseguenze economiche saranno esptessenirnprobabilistici

e I'analisi svolta prende il nome di analisi di rischio; inveceyisee usato I'approccio
deterministio per studiare la sismicita si effettua un’analisi di scenaosdelta tra
analisi di rischio e analisi di scenario € sostanzialmente conakbgsscopo che ci si
prefigge nello studio: se lo studio del territorio viene condotto a fiprelfenzione, e
preferibile un’analisi di rischio in quanto raccoglie tutti i podsieifetti di tutte le
potenziali sorgenti sismiche; se invece lo studio vuole analizhaaspgtti di gestione
del’'emergenza connessi alla Protezione Civile, e preferibile swlga’analisi di
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scenario perché riproduce una distribuzione realistica degli effettiterritorio e
permette di elaborare strategie per il periodo che segue il terremoto.

Le due piu grandi differenze tra PSHA e DSHA sono che il PSHA ha un’unita di tempo
(e cosi la possibilita di caratterizzare la frequenza alleecaatlengono i terremoti e i
diversi livelli di movimento del suolo) mentre il DSHA no; inolttdSHA tratta ogni
sorgente sismica separatamente mentre il PSHA combina il dotrdi tutte le
sorgenti rilevanti per ottenere una singola frequenza per il paradiatrovimento del
suolo considerato. Tuttavia si sono cominciate ad esplorare possiblitzare metodi

che combinino questi due approcci (Bommer,2002), ad esempio negli stlaistiera

delle perdite si e provato a modellare I'hazard sismico come ure diescenari di
terremoto, ad ognuno dei quali veniva assegnata una frequenza medta traa
relazione di ritorno.

Il risultato degli studi di pericolosita sismica si pu0 espranger mezzo di una mappa
come quella in figura 1.5 in cui e rappresentato il valore di aczétere (PGA) che
mediamente (in senso statistico) si verifica ogni 475 anni per tutti i coralianit
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Fig. 1.5: Carta di pericolosita: PGA atteso 1

1.2.3 La vulnerabilita sismica

La vulnerabilita sismica rappresenta la propensione di una struttura a subire un
determinato livello di danno a fronte di un evento sismico di data irdersseguire
un’analisi di vulnerabilita sismica significa vadue la consistenza del costruito diffuso

in una data area, sia in termini quantitativi che qualitativi,neplairticolare stimare la
sua propensione ad essere danneggiato dal sisma. Una metodofofanadesi di
vulnerabilita deve quindi precisare come eseguire il censimento,pino dettagliato,

del costruito e delle sue caratteristiche e definire opportwdeth che correlino la
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severita dell’evento sismico con gli effetti in termini di dannegegiato fisico e di
perdite, economiche o di vite umarEseguita quindi I'analisi di vulnerabilita e nota la
pericolosita sismica dell’'area in esame, ovvero le carattdnistilell’evento sismico
atteso nella regione, eventualmente differenziate per considerareffefli el
amplificazione locale (microzonazione), € possibile stimareskiilolizione dei danni al
costruito.

La vulnerabilita sismica puo essere “misurata” in una stadaconcettualmente viene
definita in base al “danno” che la struttura puo subire a cdusarremoti di varie
intensita. La vulnerabilita sismica di un edificio quindi si esprittraverso una legge
causaeffetto, in cui la causa e il terremoto e l'effetto € il danno. Besgre da questa
definizione di carattere concettuale ad una formulazione operativac&ssaeio
individuare un parametro di misura della severita S del sisma e unelld del danno
D, e quindi stabilire una legge di correlazione D(S) tra i due ehm grado di fornire
un livello di danno per ogni terremoto di una data severita.

La Severita del sisma viene misurata per mezzo di scale stialme scale
macrosismiche:

Scale strumentali: sono basate su parametri relativi al ndefo suolo quali
l'accelerazione di picco e la velocita spettrale. Hanno iitaggio di essere una
grandezza meccanica di piu immediato utilizzo ai fini ingegti@risna, essendo le
registrazioni strumentali di disponibilitd recente, non hanno riscontmoi terremoti
passati e sono limitate per caratterizzare adeguatamente il tertoni@'é una singola
grandezza strumentale che dia una misura della severita deltssntrrelata con il
danno; un esempio e l‘accelerazione di pictag(a = accelerazione massima al suolo;

g = accelerazione di gravita).

Scale macrosismiche: sono basate sull’‘osservazione degli effedittp dal sisma.
Sono meno accurate, ma hanno numerosi vantaggi: offrono una stima deitantens
media in una zona colpita direttamente dal danneggiamento osservamm@essere
associate ai terremoti del passato, del nostro paese in Eadjcattraverso la sismicita
storica che utilizza il cospicuo bagaglio di notizie rintractiaba pericolosita sismica
del territorio nazionale e di fatto conosciuta in termini di intensigcrosismica. La
descrizione della severita in questo caso € espressa da uaka gjogntita definita
univocamente.

Le scale macrosismiche piu diffuse sono:
1. MCS (Mercalli, Cancani, Seberg)
2. MSK (Medved, Sponheuer, Karnik)

3. EMS (European Macroseismic Scale)
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II Danno viene generalmente espresso o in termini di costo econonmuediante
indici.

Costo di riparazione: in questo caso il danno € espresso come costsariecper il

ripristino della costruzione e in genere tale costo viene rapp@ttatmsto della nuova
costruzione. Questa definizione ha il vantaggio di collegare direttameddaano alle

conseguenze economiche che determina, ma risente delle incertermsse alla
determinazione legata ai criteri, delle modalita scelte péearistino e delle fluttuazioni
spazio-temporali che sono proprie dei fattori economici.

Per mezzo di indici: possono essere qualitativi 0 quantitativisegaro sempre di una
scala standardizzata e di una successiva correlazione al \@oeco, nel senso che
€ neessario in ogni caso esprimere il danneggiamento complessivedifieib
mediante un unico indicatore che sia facilmente convertibile in termini ecanomic

Correlazione Danno-Severita D(S): le modalita per stabilire qumstalazione e i
risultati che ne conseguono possono assumere forme diverse a secontinatitila
delle procedure adottate.

Il concetto di vulnerabilita e stato inserito nelle scalerogsmiche, in particolare con
la scala MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg, 1917) vengono definiti i gliadtensita da |

a Xll in base agli effetti sulle costruzioni descritti quaiamente (cfr. par.1.1,
tab.1.1). L’evoluzione delle scale macrosismiche ha introdotto schextaisgificazione

degli edifici con differenti tipologie costruttive e con diversastesiza nei confronti
della severita della scossa rilevata nella zona d’indagine. Unpéase la scala MSK
(Medvedev, Sponheuer, Karnik 1981) che definisce:

tre classi (A,B,C) a vulnerabilita sismica decrescente:

costruzione in pietrame naturi
Classe A costruzioni rurali, case di adobe e
con argilla o limo.

costruzioni in mattoni comuni,
Classe B grossi blocchi o in prefabbricé
muratura con telai di legnar
costruzioni in pietra squadrata.
Classe C costruzioni armate, strutture in leg
ben fatte.

sei (6) livelli di danno per ciascuna classe, compresitra0 e 5:
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Nessun danno

Lievi danni: esili crepe negli inton
caduta di piccoli pezzi d’'intonaco

2 Moderati danni: piccole lesioni
muri, caduta digrandi pezzi d
intonaco, tegole, lesioni ai comigr
caduta di parti di comignoli

O

3 Forti danni: lesioni ampie e profor]
dei muri, caduta di comignoli
4 Distruzioni: aperture nei mu

possono crollare parti di edifi
crollano muri interni
5 Danni totali degli edifici

tre quantificazioni del numero di edifici di ciascuna classe con teeito di

danno:
pochi meno del 15%
molti dal 15% al 50%
la maggior parte piu del 55%

La correlazione fra grado di danno e intensita MSK 81, per ledssidli vulnerabilita
A, B e C, viene rappresentata nel seguente grafico (fig. 1.6).

Classe ©

Grado di danro
ra

WD VML VD VI R X XD Kl BndiMER

o Pockd p215%
@ Dol 15%<p < 55%
& Limagmia parte: 1:|Z S5

T T T 1T 1717177171
010 20 30 40 50 60 70080 90 100°%

Fig. 1.6: Correlazione fra grado di danno e intensita MSK-81

In mappa (fig. 1.7) viene rappresenta la distribuzione percentulée atetazioni
appartenenti alla classe di vulnerabilita piu elevata (A).
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Fig. 1.7: Percentuale di abitazioni nella classe di velteszhil#d/SH., per i comuni italiani

L’ltalia ha una vulnerabilita delle costruzioni presenti sul terid molto elevata poiché
la maggior parte di queste € stata costruita senza criteri antisismici.

Le tecniche che esistono al giorno d'oggi per valutare la vulnegalikimica sono
numerose e possono essere raggruppate in diversi modi. Una classiécanolto
interessante di queste tecniche € stata proposta da Dolt@%e(Tab.1.3): essa opera
una distinzione delle diverse metodologie esistenti in base a&kasdi combinazione
che esse adottano del trinomioput, metodo e output. Ciascuna procedura di
valutazione, infatti, fornisce un output, ovvero una misura della vulnera&igitdica,
previa rielaborazione attraverso un metodo della informazioni collegianainput.
Questa e una classificazione del tutto generale e non individua ia dirsi percorsi
metodologici che é possibile seguire. Si scandiscono, tuttavia, fiesi fondamentali di
ciascuna procedura.

L" input, quindi, consta di 5 categorie:

dati di danno: raccolti dopo terremoti o attraverso prove sperimetital
laboratorio;

caratteristiche geometriche e qualitative: altezza, configuraziopeanta e in
elevazione, eta, tipo di strutture verticali e orizzontali, di fondazidnestto,

stato di conservazione, etc.; queste informazioni sono ottenute dasulieapo
e/o disegni di progetto e/o analisi storiche e/o interviste @jopm aggiornate,
etc.;

caratteristiche (quantitative) meccaniche: massa, rigidezzaterem, duttilita
intrinseca, stato tensionale, spostamenti sismici, etc.;
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caratteristiche dell'azione sismica: intensita macrosismigacco di
accelerazione, etc.;

dati geologici e geotecnici del sito: tipo e caratteristitieecaniche del suolo di
fondazione, comportamento sismico dei profili geologici, etc.

Per quanto attiene il metodo abbiamo:

metodi statistici: analisi statistiche di grandi campioniaftzioni soggette a
un sisma;

metodi meccanici: valutazione tramite modelli meccanici dearpatri che
governano il comportamento sismico delle costruzioni (spostamenti, tduttili
etc.);

metodi basati sul giudizio di esperti: valutazioni qualitativguantitative di
fattori che governano la risposta sismica e le relative elaboidzasate sulla
conoscenza di esperti.

Infine I'output conta due categorie:

vulnerabilita assoluta: funzioni di vulnerabilita (danno medio in funzione
ddlintensita sismica), oppure distribuzioni condizionali di danno data
I'intensita sismica (matrici di probabilita di danno o curve di fragilita);

vulnerabilita relativa: indici di vulnerabilita euristici/eiripi oppure ricavati
sperimentalmente, per i quali non € disponibile alcuna corogl@zion il danno
e l'intensita sismica; essi permettono solo di ordinare le costruz base alla
loro vulnerabilita al sisma.

| percorsi metodologici che e possibile seguire sono moltepliei scelta dell'uno o
dell’altro dipende innanzitutto dalle dimensioni del campione anatizzasi come
dalla disponibilita di informazioni di input o dalla relativa diffita di reperimento,
nonché dalla finalita dell’analisi che si sta svolgendo e dalladisgita tempoale ed

economica che le si pud accordare. Una prima essenziale idis¢irduinque va fatta in
base alle dimensioni del campione del quale si vuole valutarerarabilita; in linea

teorica, infatti, € possibile valutare la vulnerabilita di un siagalificio, cosi come di
una classe di edifici accomunati dalle stesse caratteristipbldiche, o ancora,
allargando l'area di indagine, di un quartiere, una citta, un’area texlgta@ncora piu
vasta, etc. Naturalmente le informazioni di base indispdnsdbesecuzione delle
analisi variano di caso in caso cosi come le metodologie di indadiagendibilita dei

risultati che si possono ottenere.
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Dati di Caratteristich{ Caratteristiche| Caratteristichgq et?lgmicie
INPUT geometriche| (quantitative) | dell'azione 9 gict €
danno L ) L geotecnici
qualitative meccaniche sismica del sito
METODO metodi statistici metodi meccani metodi basa Sl.” giudizio
esperti
OUTPUT Vulnerabilita assoluta Vulnerabilita relativa

Tab. 1.3: Schema per la classificazione delle metodidodgdigpgulnerabilita (Dolce)

1.2.4 L’esposizione

Il terzo fattore, I'esposizione, si riferisce a persone, proprieai culturali o attivita
che sono messe a rischio durante un evento sismico in relazioneeati@zjgme di un
sistema costruito (Dolce, 1994). Esso e quindi in qualche modo connesdoraldia
guanto puo essere distrutto dal terremoto. Questi elementi a risclsonposssere
classificati rispetto all’intervallo di tempo in cui sono espatitievento sismico: essi
possono essere distinti in elementi permanentemente esposteredngl esposti a
rischio variabile; inoltre possono essere caratterizzati in funziele grado di
esposizione o della frequenza relativa di esposizione. Tale fateostaniw, nel nostro
Paese si attesta su valori altissimi, in considerazione delknsita abitativa, della
presenza di un patrimonio storico, artistico e monumentale unico al madieddn e
guesto senso € particolarmentengfigativo I'evento del 1997 in Umbria e Marche, che
ha fortemente danneggiato circa 600 chiese ed, emblematicansemasilica di S.
Francesco d’Assisi, mettendo in evidenza proprio il problemaa de#rticolare
esposizione del patrimonio culturale del nostro paese.

Per analizzare e caratterizzare i beni esposti bisogna comereassi tra loro
interdipendenti: prima di tutto bisogna definire un criterio di classifone per gli
edifici e le altre strutture, poi bisogna creare un inventario pbéilisgaill numero di
edifici appartenenti a ciascuna classe precedentemente aleéinitfine i dati raccolti
devono essere manipolati e immagazzinati.

Come primo passo bisogna quindi definire un criterio di classificazienegni tipo di
dati che viene raccolto. Riguardo agli edifici, il sistema disili@azione che deve
essere adottato puo essere diverso a seconda dello scopquade Viene stabilito. Da
un lato, dovendo interagire con modelli di vulnerabilita, si ha bisogno di @mi@riti
classificazione che raccolga nella stessa classe e¢usteukture che ci si aspetta abbiano
lo stesso comportamento sismico; d'altra parte, per tenere contmftiedhiza della
destinazione d’uso sulla sistemazione interna dell’edificio e sufatltori che possono
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influenzare la relazione tra danni e infortuni, & necessaria anchdassdicazione in
base alla destinazione d’uso e funzione sociale dell’ edificio (regale, commerciale,
industriale, ecc.).

Un criterio di classificazione del primo tipo, dovendo interagire cardeti di
vulnerabilita, solitamente raccoglie gli edifici in classi \dilnerabilita che fanno
riferimento a quelle definite dalla scala macrosismica (esKk)M$ bisogno di una
diversificazione piu approfondita del comportamento degli edifici ha portsitieani di
classificazione piu elaborati, in cui € attribuita molta impwéaai parametri principali
che influenzano il danneggiamento di un edificio come il sistema stiettliedtezza
dell’edificio, i criteri si progetizione sismica, il comportamento di elementi non
strutturali che possono influenzare il danneggiamento. Esempi di titsde di
classificazione piu approfondita sono il metodo Hazus e 'S

Alle spalle di un criterio di classificazione strutturale vi dessere anche un criterio di
classificazione sulla base della destinazione d’'uso degli eddictener conto di come
guesta incida nell'organizzazione interna di un edificio. In questo modcedpe®
edifici di particolare rilevanza strategica, che da un punto di vistdiusale sono
inclusi nella medesima classe di altri edifici simili struatorente, sono differenziati in
questo criterio per tener conto delle conseguenze della perdita di fuitzicoarelata
al danneggiamento della struttura.

A valle della classificazione degli edifici & necessario fareinwentario cosi da
assegnare a ciascuna classe individuata tutti gli edificiecappartengono. Questo & un
punto molto importante in uno studio di stima delle perdite, perché e ld#o fare un
inventario molto dettagliato (che corrisponde ad elevati livelli di omeoza del
territorio) richiede una quantita elevata di tempo, d’altro canto un imi@ritappo
grossolano (che corrisponde ad una scarna conoscenza del territoriahgaggi
incertezze nello studio. Quindi € importante fare un compromesso trée quiues
esigenze cercando, contemporaneamente, di quantificare le differeatemze nei

risultati.

Per sviluppare un inventario regionale e praticamente impossitidatificare
individualmente tutte le strutture, ma la conoscenza deve ess=@ imtsenso statistico
rispetto all’area assunta come unita di analisi. Per ottenere un investdstenibile sia
dal punto di vista del costo che del tempo, devono essere rdatteltie informazioni
da tutte le fonti disponibili, tuttavia bisogna tener conto del fatte queste
informazioni sono spesso sovrapposte e incomplete e quindi c’'e bisognogdande
lavoro per usare e riconciliare queste diverse e incompletedionformazione. Tra le
possibili fonti per generare un inventario regionale degli edifici vi satatabase degli
stati, delle regioni e degli enti locali come anche gli inventativi ad analisi di
rischio precedenti. | dati censuari possono essere molto utili riguadimémsioni, il
numero e l'eta degli edifici residenziali, ma non forniscono informaziatie s
caratteristiche strutturali. Per identificare le caratteristictrattgrali si puo fare
riferimento o a tecniche di fotografia aerea o alla osservaziongad{da intendersi
sempre in senso statistico).
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Visto che per studiare I'esposizione dei beni ci si trova a dover gauaaare un
grande numero di informazioni puo risultare molto utile I'utilizzo del GIS.

1.2.5 Analisi del rischio sismico

La valutazione del rischio sismico, dopo aver stabilito la vulnké@hbea pericolosita e
I'esposizione, si concretizza generalmente nella stima deltkt@attese in termini di
vite umane, di beni e perdite economiche e quindi nella definizionewasai danno.
In funzione della scelta del tipo di approccio considerato (PSHA BlA)Sella
valutazione dell’hazard, gli scenari saranno caratterizzati in modonuet&ico o
probabilistico.

Indipendente dal tipo di approccio scelto, uno scenario di danno deve poter
rappresentare in maniera efficace I'impatto di un evento sismicdegtitorio nei
confronti dei principali elementi esposti (persone, beni, eccgurigue necessario
definire determinati parametri significativi del rischio.

Un parametro rappresentativo del danno apparente medio subito dgjliéetligrado

di danno medio,, cioé la media dei gradi di danm (k = 0,1,2,3,4,5) definiti dalla
scala EMS-98 (Grunthal, 1998), pesati sulle probabilita (scenamapilistico) o sulle
frequenze (scenario deterministico) di accadimento

0= Aok U & (1.5)

Nella definizione di rischio intervengono dunque, oltre la alla pericalcsgmica

(frequenza e intensita dei terremoti), anche le caratteristichierdébrio. A parita di

pericolosita, un’area densamente popolata e caratterizzatstazeoni poco resistenti
al terremoto avra un rischio elevato, mentre un’atege non ci sono edifici, né
popolazione, né altri beni avra rischio nullo. Dunque elevata pericolasitéca non

significa necessariamente elevato rischio sismico.

1.2.6 Un caso applicativo: il progetto Risk-UE

Il progetto RiskUE, denominato “An advanced appch to earthquake risk scenarios
with applications to different European towns”, e stato sviluppatd 1999 e il 2004,
avendo come scopo la valutazione di scenari di terremoto basamaligi @ell'impatto
globale di uno o piu terremoti possibili su una citta apparteramigntesto europeo. Lo
scopo principale nella definizione di questi scenari di terregapeello di aumentare la
consapevolezza dei problemi legati al rischio sismico alfinmtedei centri decisionali
delle citta e I'implementdone di piani di azione per ridurre effettivamente questo
rischio. Il progetto € stato sviluppato in riferimento a setti& @tropee: Barcellona
(Spagna), Bitola (Macedonia), Bucarest (Romania), Catania (ltaliazaNFrancia),
Sofia (Bulgaria) e Tessalonica (Grecia).

Gli obiettivi perseguiti in questo progetto sono essenzialmdintieie tipi: scientifici e
strategici. Gli obiettivi strategici sono:
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valutare, all'interno di scenari di terremoto approvati dai responsktiiéi citta,
le conseguenze dirette (in termini di costi e vittime) e itigiré in termini di
collasso dei servizi della citta) causate da un terremoto cheahprababilita
ragionevole di accadimento alla luce del contesto sismologico e gawlegi
della fragilita del costruito;
partecipare allo sviluppo di database urbani, tramite modeiltwgati con la
tecnologia GIS, che permettano di evidenziare le aree e gheate piu
vulnerabili rispetto all’hazard sismico. |l database & orgamiz e strutturato
intorno a due punti chiave: i fenomeni naturali (hazard) e gli elereepbsti
(vulnerabilita e impatto)
creare una sinergia tra i paesi europei in regioni che hannoospessasti
politici, come i Balcani.

Gli obiettivi scientifici sono:

sviluppare una metodologia generale per costruire scenari di risomessi al
terremoto che prenda in considerazione le caratteristiche partidel&i citta
europee, in base al consenso di numerose associazioni spatgaliz studi
sismici, prestando particolare attenzione alla risposta, in diasaremoto, di
centri storici, monumenti ed edifici che appartengono al patrimonio aldtur
delle citta, allimpatto economico e alla reazione della popmi@z sia
individuale che collettiva;
evidenziare le -caratteristiche peculiari dei vari sistemi nirbauropei,
particolarmente riguardo gli aggregati edilizi nei centri stodelle citta, i
monumenti, le tipologie di costruzioni, le caratteristiche deesisdi trasporto
e, piu generalmente, tutti gli aspetti collegati alle Bpbe tecniche costruttive,
all'organizzazione delle citta e alla loro risposta ad una situazione d’emayrgenz
omogeneizzare il lavoro gia sviluppato da progetti europei precgdenti
applicare la metodologia alle citta europee selezionateliaborazione con le
autorita cittadine che si occupano di pianificazione, costruzione e sicurezza;
verificare la metodologia, con l'aiuto di esperti, confrontando i risubtédnuti
ai vari livelli nell'applicazione alle varie citta;
produrre un manuale per la valutazione del rischio terremoto nelleidraee,
che sia possibile usare non solo nei paesi europei, ma angaesincon habitat
e stile di vita simile ai paesi europei, come quelli dell’'area mediteara
Per perseguire i vari obiettivi che erano stati stabiliti in fase predim, il lavoro e stato
organizzato in una serie di “Working paper”. | contenuti di questi laagro i seguenti:
WP1: “Caratteristiche peculiari delle citta, inventario di dattipologie”, WP2:
“Manuale di base degli scenari di terremoto”, WP3: “Metodolsgidiesposizione del
sistema urbano ai disastri naturali”, WP4: “Vulnerabilita deedifici”, WP5:
“Valutazione della vulnerabilita degli edifici storici e monuméhta WP6:
“Valutazione di vulnerabilita degli impianti e delle strutturgesenziali”, WP7:
“Manuale degli scenari di rischio sismico”.

All'interno del WP1 sono analizzate tutte le caratteristiche pcualelle citta europee,
che comprendono tutti gli elementi a rischio all’interno del sistenbano, la sua
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organkzazione nei confronti della crisi, I'impatto dei terremoti preoéide tutte le
informazioni relative ai sistemi geologici, geofisici, geotecmianaturali. Inoltre si e
giunti alla definizione di una “Building Typology Matrix” (BTM) @b. 1.4) che
descrive il costruito prevalente europeo. Questa comprende 23 piickapal di edifici
raggruppati in base alla tipologia strutturale ed al matecadtruttivo. Questi edifici
sono divisi i sottogruppi mediante tre tipiche classi di altezza:

low-rise (1-2 piani per edifici in muratura e legno; 1-3 piani eéifici in

calcestruzzo armato);

mid-rise (3-5 piani per edifici in muratura e legno; 4-7 piani p#fice in

calcestruzzo armato);

high-rise (6 o piu piani per edifici in muratura e legno; 8 o panipper edifici
in calcestruzzo armato).

Simbolo| Descrizione del tipo di edificio | Simbolo| Descrizione del tipo di edificio

M Edifici in muratura RC Strutture in calcestruzzo armato
M1 | Muratura portante fatta di: RC1 |Telaiinc.a.
1.1| pietrame RC2 | Pareti di taglio in c.a.
Telai in cls con pannelli murari ir]
1.2| pietra semplice RC3 | muratura non rinforzata
1.3| pietra massiccia 3.1 telai regolari
M2 | Muratura portante in laterizi 3.2| telai irregolari
M3 | Muratura portante rinforzata coj RC4 | Sistemi duali (telai e pareti di tag
3.1 solette di legno RC5 |Paretiin c.a. prefabbricato
Telai con pareti di taglio in c.a.
3.2| volte in muratura RC6 | prefabbricato
solette composte di acciaio e
3.3| muratura S Strutture in acciaio

3.4| solette in calcestruzzo armato S1 | Telai a nodi rigidi
Muri portanti in muratura

M4 | confinata o rinforzata S2 | Telai controventati
Strutture fatte interamente in Telai in acciaio con pannelli mur
M5 | muratura rinforzata S3 | di tamponatura non rinforzata

Telai in acciaio con muri di taglic
S4 | cls gettato in opera
S5 | Acciaio e sistemi compositi in c.é

W Strutture in legno
Tab. 1.4: Building Tipology Matrix del costruito europeo

Nel WP2 vengono forniti gli strumenti per stimare i parametri dmatterizzano lo
scuotimento del suolo a seguito del terremoto e alcuni effetssmlaorrelati nelle aree
urbane, e per produrre idonee rappresentazioni su mappe. QuestiatutExono
essere considerati solo come dei passi preliminari per giuaflardeterminazione di
dettagliati scenari di terremoto per le citta (basati su ahmrocci: deterministico e
probabilistico). Entrambi gli approcci sono basati sulla reeficun’appropmta legge
di mitigazione che caratterizzi la trasmissione di un terrematetérminata magnitudo
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registrata alla sorgente sismica fino al sito di interesg@ol di esempio si riporta il
confronto tra i risultati ottenuti con I'approccio determimistie con quello
probabilistico per le sette citta per un periodo di ritorno di 475 anni (fig. 1.8).

I N |
& ™ ; \ Deterministic approach

. (rock condition)

- | N\ ProGanthistic approach
' {rock condition)

Fig 1.8: Confronto fra approccio probabilistico e deterministico

I WP3 é invece dedicato all'analisi del sistema urbano, clygiadcosa di diverso
dall'analisi dei singoli edifici o delle linee dei servizi fondanaéinfacqua, elettricita,
gas), ma serve a stabilire la vulnerabilita dell'intero sisterb@no nei confronti del
terremoto. In quest’ottica e stato analizzato il funzionamento dehsisn modo da
evidenziare sia gli edifici strategici (che sono poi stati pogt ad un’analisi di
vulnerabilita piu dettagliata), sia quali sarebbero le consegueseguito di un guasto
del sistema. Ad esempio, se il sistema sanitario delka stitidiata € servito da un solo
grande ospedale, questo risulterebbe estremamente vulnerabilé, ppralora fosse
messo fuori uso dal terremoto, comporterebbe il collasso dell'intero sistema; seiinvec
sistema sanitario fosse costituito da vari ospedali piu piccali,ben equipaggiati,
sarebbe sicuramente meno vulnerabile.

Quindi sono stati definiti due livelli di analisi: il primo é purame qualitativo e
richiede la definizione dei differenti tipi di servizi all’interno dedtsima urbano (servizi
d’emergenza, sanita, turismo, economia), I'assunzione di una gerarchialivtersi
edifici che appartengono a ciascun tipo di servizio e la definizieile principali
interazioni fra i servizi; il secondo livello stabilisce una gdrar@uantitativa tra gli
edifici e cerca di stabilire le interazioni al livello degli fedi (es. posizione del
trasformatore che fornisce energia all'ospedale piu grande).

L’analisi dell’esposizione del sistema urbano e stata svoltaifssimento a tre periodi
specifici (normalita, crisi e recupero) e per ognuno di essi satoirstrodotti degli

28



Valutazioneedellasvulnerabilitassismicasdeiscompleissiurarie

indicatori che stabiliscono il valore degli elementi a rischio. Séate gprodotte della
mappe in formato GIS nelle quali sono evidenziati gli elemeniséhio e la loro
importanza nei tre periodi di riferimento. Gli elementi a riscldoosindividuati da:
poligoni, che rappresentano le aree (area residenziale, area coahemeacea per il
tempo libero, area di aggregati edilizi); punti, che rappresengéinedifici isolati
(edifici amministrativi, scuole, ospedali, centri d’emergenza) edlessi alle linee di
comunicazione (stazione ferroviaria, stazioni metropolitana); lineeragpeesentano i
servizi fondamentali (acqua, gas, sistema di telecomunicazioni).

Nel WP4 viene trattata la valutazione della vulnerabilita delraidstordinario. La
metodologia proposta nelllambito del progetto europeo-Riskporevede due livelli di
analisi per la valutazione della vulnerabilita sismica delraitst europeo. Il primo
livello € un metodo di tipo macrosismico in cui la valutazione éessprin termini di
un indice di vulnerabilitain funzione del quale e possibile ottenere la rappresentazione
del danno, noto linput sismico. Definita la classe di appartenaetbedificio
considerato all’interno della Building Typology Matrix (BTM) rappresewsatdel
costruito europeo, € possibile definire immediatamente l'indice di rabiliga
tipologico, caratteristico di quella determinata tipologia difi@di L'indice di
vulnerabilita finale sara fornito dalla somma di questo indice tigpodoe di un fattore
modificatore di comportamento che tiene conto della interazione dedtauzione
allinterno dell'aggregato, delle caratteristiche costruttive locali,lodedtato di

manutenzione, etc. Il metodo di | livello & utilizzato per definireclassi di
vulnerabilita, gli indici di vulnerabilita e sviluppare le maitrdi probabilita di danno
(DPM) pertinenti alle tipologie della BTM. Il 11 livello dellmetodologia & di maggiore

dettaglio, prevede infatti la definizione della geometria, dei rpena dinamici e
strutturali dell’edificio.

I metodo di | livello € di tipo macrosismico, basajajndi, sul’osservazione dei danni.
La definizione di un metodo macrosismico richiede la disponibiliteadii relativi al
danno osservato a seguito di fenomeni sismici di diversa intenditaliaLha una
grossa tradizione in tal senso con dati rilevati a seguito deipaili eventi sismici ma,
la disponibilita di rilievi del danno sismico non € comune a tutiieispeuropei; inoltre i
dati disponibili sono confrontabili solo a fronte di diverse assunzi@@nel® rilevati
secondo criteri diversi. Per ovviare a questi problemi, il metodat@ derivato facendo
riferimento alla scala macrosismica europea EMS-98 (Grunthal, 1paggndo dal
presupposto che ogni scala macrosismica, contenga implicianuentmodello di
vulnerabilita. Questa scala fa riferimento a sei classi di vaihiléa decrescente da A
ad F. Le classi di vulnerabilita costituiscono un modo per raggruppliiel anche
diversi ma caratterizzati da un comportamento analogo nei riguardiished;sa
ciascuna classe di vulnerabilita viene quindi associata unaomtania intensita del
terremoto e danno subito. Il danno é rappresentato in forma discrateeis cinque
livelli di danno, oltre alla situazione di assenza di danno con le segeeominazioni:
1) danno trascurabile o lieve; 2) danno moderato; 3) danno grave; 4) danno molto grave;
5) distruzione. Nella EMS-98 quindi sono riportate delle matrici chetapo, per una
determinata classe di vulnerabilita, la quantita di edifici danngggga una prefissata
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intensita sismica (Intensita) ed un certo livello di danno (Damagéder esprimere la
guantita di edifici danneggiati vengono utilizzati termini linguistiggochi” (few),
“‘molti” (many), “la maggior parte” (most) L'appartenenza di un edificio ad una
specifica tasse di vulnerabilita & definita dalhdice di vulnerabilita Esso ha valori
arbitrari e rappresentano solo un punteggio che quantifica il compot@sismico
dell’edificio. L'intervallo dell'indice di vulnerabilita € compreso traef 1. Tale indice

di vulnerabilita viene rapportato ai termini few, many e mostadeMS-98. La
percentuale di edifici danneggiati corrispondente al ternfiémeé minore del 10%,
quella corrispondente al termimeany € compresa tra 20% e 50%, quella relativa al
terminemoste superiore al 60%.

La metodologia connessa all'analisi di vulnerabilitd di livdll invece basata su
modelli meccanici, che analizzano il comportamento dell’edificicoefrontano la
capacita e la richiesta di spostamento per I'edificio (es. métdedas).

I WP5 si riferisce all’analisi di vulnerabilita dei centri stdyyidei monumenti e degli
edifici di rilevanza artistica. In questo caso il metodo utilizzpey definire la
vulnerabilita dei centri storici e differente da quello utilibzger i monumenti. Nel
primo caso, infatti, I'analisi di vulnerabilita non puo considerare glitiedifici che
formano il centro storico separatamente, poiché essi sono connessi Il'alim a&
formano aggregati edilizi. Quindi I'analisi viene svolta a dwuelli: al primo livello si
evidenziano i fattori di criticita dell'intero aggregato, dovuti a irregtdaaltimetriche e
planimetriche; al secondo livello invece si analizza la singal& dell’aggregato con
riferimento alla sua geometria, alle caratteristiche della tmara alle tecniche
costruttive e alle connessioni con le unita contigue. Per entram@lli vengono
identificati i meccanismi di collasso piu probabili facendormifiento a un numero
limitato di informazioni che sono facilmente desbili dall'inventario delle costruzioni
creato precedentemente.

Per quanto riguarda invece i monumenti e gli edifici di rilevanzaiaajda loro unicita
e il loro valore intrinseco costringe all'uso di modelli molto piu dgids. In questo
caso ilmetodo per la valutazione della vulnerabilita usato &€ essenzialmelinalisi a
macroelementi. Questo consiste essenzialmente nel valutare la bilitdedh ognuno

di questi macroelementi (che sono singoli elementi architettonicitedzaati da un
proprio comportamento sismico) individualmente, nei confronti dei vari anésroi di

collasso. Quindi il macroelemento diventa I'unita di riferimento nel cordianalisi di

vulnerabilita sismica, visto che la tecnologia costruttiva dafleche costruzioni in
muratura rende maggiormente probabile un collasso locale di un sielgoh@nto
piuttosto che il collasso globale dell'intera struttura.

Il WP6 tratta dell’analisi di vulnerabilita della rete dei sergrimari e delle costruzioni
critiche e strategiche. Le costruzioni strategiche sono quelle lduoaionalita e
essenziale durante e dopo il terremoto, perché forniscono servizi @i inipbrtanza
per affrontare la crisi (es. ospedali, stazioni di polizia, stazlomigili del fuoco). Le
costruzioni critiche, invece, sono quelle per cui anche un danneggiamentarpinim
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avere risultati disastrosi sull’'ambiente e la popolazione (estatienticleari, industrie
chimiche).

Per quanto riguarda le costruzioni strategiche, I'obiettivo fondameataien solo

quello di valutare la vulnerabilita diretta ma anche determinareeldspa perdita di

funzionalita in termini di tempo. Viene quindi proposto un modello che rdapp

stabilisce una classificazione di queste costruzioni sia in dlaleeo comportamento
sismico (analizzando fattori come regolarita, distribuzione delesse, dimensioni
materiale, ecc.) sia in base al ruolo che esse ricoprono netlargedelle emergenza;
quindi vengono definite le curve di fragilita e le funzioni di vulnerébithe vengono
usate per determinare il danno previsto per differenti scenari di terremoto.

Per gquanto riguarda le costruzioni critiche, la metodologia € limi@la a&d un
inventario di queste unita, poiché le conseguenze connesse ad un danneggiaoiento
limitato in questo caso sono definibili soltanto usando approcci mp#afgi che si
riferiscono al tipo di pericolo potenziale connesso singolarmentgm@uha di queste
strutture.

La rete dei servizi primari include la rete elettrica, il sgoviidrico, il sistema dei
trasporti e delle telecomunicazioni. In questo caso lo scopo €idirelél danno e |l
guasto che si potrebbe generare a seguito di un terremoto, e levsmmreeghe questo
potrebbe avere sul funzionamento della citta e le operazioni di salvataggio.

I WP7, infine, intitolato “Scenari di rischio sismico” rappresergacbnclusione del
progetto. Vengono considerati due possibili scenari di terremotcsdl a probabile e
il caso peggiore. Viene sviluppato un metodo di valutazione spamiperale delle
perdite dirette e indirette connesse al terremoto, utilizzando il GIS, che @nsent

la definizione, in ogni punto della citta, delle caratteristichendvimento del
suolo correlate allo scenario sismico definito, utilizzando carte tinbe di
livello GIS del parametro di movimento del suolo scelto (PGA, risposta
spettrale, ecc.);

la definizione, per ogni elemento del costruito, del grado di dannegg@mmelnt
perdita generato da un dato livello di scuotimento del suolo nelta cit
investigate (che si ottiene combinando le informazioni relativevallzerabilita
fisica degli edifici e quelle connesse all’hazard sismico) (Fig. 1.9);

stima delle perdite umane, basate sul danneggiamento degli edifielle
infrastrutture, I'efftienza delle azioni di soccorso e lo scoppio di incendi dove
possibile. Il numero delle vittime aumenta col passare del temp@iorni
successivi al terremoto;

stima del numero potenziale di senzatetto a causa del terrerdetqeoblemi
che potrebbero conseguirne;

somma delle perdite (umane, economiche) per determinare I'impaltaleidel
terremoto sulla citta;
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identificazione del tempo di sospensione dei servizi che ci sttasipeuna
situazione di crisi, specialmente per quello che riguarda leapjpai di
salvataggio;

identificazione dei settori e degli elementi piu vulnerabili clstituiscono i
principali punti deboli, per i quali le misure preventive avranno assoliatdtr
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Fig 1.9: Valutazione del danno di | livello nel centro kll@Etania (Ris
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Capitolo 2

Gli edifici esistenti in muratura in zona sismica

2.1 Generalita

Il patrimonio strutturale ed infrastrutturale italiano € pemkggior parte costituito da
sistemi di non recente edificazione. Oltre ad un gran numero di etdifarici” di
intrinseco valore culturale, infatti, sul territorio italiano sono prgselevatissime
percentuali di edifici ed infrastrutture che hanno superato, inrtetemporali, i limiti
usuali stabiliti nella vita utile di progetto. Problemi diicwsezza edilizia possono
derivare innanzitutto da una vetusta superiore ai 40 anni, durata ottimaieedificio
dopo la quale si rendono necessari controlli ed interventi piu stringemtipegnativi.
Gran parte degli edifici in Italia sono stati costruiti nel agyerra tanto che fino agli
anni '80 il patrimonio ad alta vetusta rappresentava il 25% deétatapo vent'anni
(rapporto Censis al 1999) l'incidenza ha superato il 40%. Per eudeti storici e di
salvaguardia del patrimonio culturale e paesaggistico del nastse pd’altra parte, in
Italia e diffusa una cultura di tipo conservatoristica, che tende raemexe il piu
possibile invariato il paesaggio urbano e territoriale, impedendatid il continuo
rinnovo degli edifici e delle strutture tipico, in generale, di altadtaeinternazionali.
Altro fattore di rischio & certamente la scarsa qualita delleuzisni, da imputarsi al
rapido accrescimento edilizio avutosi nel secondo dopoguerra, ospess
accompagnato da una pianificazione urbana mitatane va considerata l'influenza
normativa sui principi progettuali e costruttivi adottati; lediea zonazione sismica di
alcune aree comporta la presenza sul territorio di una altanpgaiteedi costruzioni che
non rispettano le attuali prescrizioni sismiche (circa il 60% detruts e stato
progettato e realizzato in assenza di specifiche normative samtbie), dunque
potenzialmente vulnerabili.

Questi problemi sono particolarmente evidenti negli edifici esisin muratura sul
territorio italiano, in quanto sono spesso vetusti e progettati sengaasaelg@rescrizioni
sismiche E’ possibile, infatti, spesso identificare negli edifici in muraesstenti delle
carenze strutturali gravi che ne comportano un’elevata vulnerabgitdica. Queste
carenze sono associate a:

assenza o Iinefficacia di elementi e/o sistemi che garantisconduan
comportamento scatolare della struttura;

scarsa resistenza offerta dai muri soggetti ad azioni perpendigolaro piano
(di conseguenza alla possibilita di instaurare meccanismi aliarbento fuori
del piano e distacchi totali o parziali di pareti ortogonali tra loro);

bassa resistenza dei singoli elementi strutturali (capdcitasistere ad azioni
sismiche contenute nel piano del muro);

cattiva risposta sismica globale dell’edificio.

Le carenze strutturali gravi per gli edifici in muratura sono:
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1. Carenza di resistenza della muratura dovuta alle varie tipologie di muratura
cattiva qualita dei materiali costituenti (es. murature in pietra
arrotondata, o in tufo con elevata porosita, malta in cattivo stato di
conservazione, presenza di muratura portante in forati con eccessiva
percentuale di vuoti);
cattiva qualita della tessitura muraria (es. murature a sacanaraje o
con scarso collegamento tra i paramenti, murature con apparecchiatura
disorganizzata, ecc.);
insufficiente densita dei muri resistenti nel piano di verifica.

2. Carenza di collegamenti e orizzontamenti deformgbdimportamento scatolare
—resistenza delle pareti alle azioni fuori dal piano):

mancanza completa o inefficacia di collegamenti fra paretaretip
compresi i cantonali;
mancanza completa o inefficacia dei collegamenti tra le iparefli
orizzontamenti di piano o di copertura;
presenza di solai o di coperture eccessivamente deformabili con
insufficiente resistenza nel proprio piano;
copertura o solai orditi in una sola direzione e privi di collegamael
proprio piano (es. coperture realizzate con travetti in c.a. o putret
tavelloni, o travi in legno, senza caldana o senza doppio tavolato).

3. Presenza di irregolarita:
irregolarita planimetrica in termini di differenze signifie&titra aree
resistenti delle murature secondo le due direzioni principali dell’edificio;
irregolarita planimetrica dovuta ad un’elevata distanza traricéntro
delle aree delle sezioni orizzontali di muratura resistente ednilro
geometrico della pianta dell’edificio al piano di verifica,;
irregolarita della maglia muraria in elevazione (aumento sigrificat
della resistenza passando da un livello a quello superiore);
presenza di murature portanti insistenti in falso su solai, in pesaient
superiore al 10% del totale anche ad un solo livello;
presenza di murature portanti in forati, con elevata percentuale dj vuoti
estesa in misura consistente delle superfici resistenti ad @ssost
livello;
aumento significativo del peso di piano, passando da un livello a quello
superiore;
sopraelevazioni con materiali diversi che costituiscono una appiezza
discontinuita strutturale;
presenza di piani sfalsati, con disposizione tale da innefsaymeni di
martellamento locale accentuato dalla differenza di quota e dalle
rigidezze e caratteristiche tipologiche significativamente diverse;
presenza di solai con caratteristiche tipologiche signifiaatente
diverse in termini di rigidezza nel piano di verifica,
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aperture non disposte secondo allineamenti verticali con riduzione di
efficienza dei maschi murari;

presenza di solai e/o coperture rigidi e pesanti (es. latenertezio con
soletta e cordoli di consistenti dimensioni) in edifici con muratura di
cattiva qualita di cui al punto 1.

4. Presenza di spinte non contrastate o eliminate:
nelle volte, negli archi (es. assenza di catena o altri dispasiicaci di
contrasto);
negli elementi della copertura (es. significative reazioni oritai
dovute a configurazioni di vincoli non adeguati).

5. Gravi carenze nelle fondazioni:
evidenze di cedimenti differenziali;
evidenze di cedimento e rotazione delle pareti fuori dal piano.

Alla luce di quanto evidenziato appare chiaro che una qualsiagigsirali mitigazione
del rischio sismico in Italia non pud prescindere dal prestaticplare attenzione alle
strutture esistenti in muratura, la cui vulnerabilita sismiceerelsbe molto elevata se
non sottoposte ad un necessario adeguamento.

2.2 | meccanismi di collasso delle strutture murarie
2.2.1. Generalita

Gli elementi delle strutture murarie che offrono resistenza alleniasismiche sono
essenzialmente i maschi murari (per maschio murario si intermaez@ne di muratura
compresa fra due aperture successive o fra una apertura e un nocxid)nche
costituiscono il sistema principale di resistenza al siswmiacarichi verticali, e le fasce
murarie, che forniscono I'accoppiamento tra i maschi murari e possono naeww|m
influenzarne il meccanismo di risposta (soprattutto nel caso diiezbficmolti piani).
Evidenze sperimentali hanno mostrato che sono tre i meccanismiadiscohssociati ai
pannelli murari sollecitati da forze agenti nel loro piano:

il primo e associato alla rottura per “tensioni normali” (ribakato e/o
schiacciamento della muratura compressa)(cfr. par. 2.2.1);

il secondo e associato al taglio e determina un meccanismo divsmatioi lungo
le linee di frattura orizzontali (solitamente lungo i giunti orizatirde abbiamo
murature con conci o mattoni regolari)(cfr. par. 2.2.2);

il terzo € sempre associato al taglio ma avviene con fessorazagonali che si
sviluppano in modo abbastanza esteso lungo l'altezza del paeefEssure
interessano prevalentemente i giunti o i conci a seconda della lastenza
relativa e del livello di compressione media applicata)(cfr. par.2.2.3).
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Per quanto riguarda invece le fasce murarie, queste svolgono una funzidoe mol
importante di accoppiamento tra i maschi murari, e tale a@oepto € funzione
soprattutto della compressione a cui esse sono soggette in direnzruntale. Tale
compressione infatti fornisce la resistenza flessionale chedisggel'attivazione del
meccanismo di ribaltamento illustrato in figura (fig. 2.1 b). E quindi molto impertant
presenza di elementi resistenti a trazione disposti alldivdglle fasce stesse, quali
catene o cordoli in c.a., che si oppongono a tale meccanismo (chea gere
dilatazione globale della parete in senso orizzontale). Le catecerdoli, opponendosi
a questa dilatazione (fig. 2.1 c), generano un incremento di compressienéses,
che aumenta la resistenza a flessione delle stesse, e instameccanismo a puntone
inclinato (fig. 2.1 d) che garantisce I'accoppiamento dei montantam In quest
condizioni i meccanismi possibili di rottura delle fasce sono due:

rottura per compressione eccessiva nel puntone inclinato (analogo exturea
per pressoflessione in un maschio);
rottura per taglio.

Per questi meccanismi si possono adottare gli stessi criteottdra adoperati per i
maschi che saranno illustrati nei paragrafi seguenti.

() (b) (© (d)

Fig. 2.1: Risposta delle fasce murarie ad azioni di tipo sismico

2.2.2. Il meccanismo di rottura per ribaltamento nei pannelli murari

Nell'analizzare questo meccanismo di collasso dei pannelli murappgortuno
sottolineare che tale meccanismo puo avvenire in modo diverso a secotiga de
muratura di cui e costituito il pannello. Infatti, se siamo in praseli una muratura con
malta di qualita non scadente il meccanismo comportera la formadiamea fessura
orizzontale alla base del pannello con relativo ribaltamento Iglaibello stesso, se
invece siamo in assenza di malta (muratura a secco) si ha il ribaltamentqedrtendel
muro individuata da una linea la cui inclinazione é legata alla foriv@odei e alla loro
tessitura (Giuffre et al, 1994).

La resistenza a pressoflessione o ribaltamento puo esseretaescridiversi approcci
che conducono pero a risultati equivalenti. Se per semplicita sitaa$@eso proprio
del muro rispetto alla forza normale P, e si definiscono delle condiaiotontorno
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come in fig. 2.3, con {gl*|esyd, il valore di hax € determinato dalla condizione di
schiacciamento della muratura compressa alla base inferiore del pannell

mM(*HOZP*enf:Mu:_(S(l'D b (2.1)

dove:

D e la lunghezza della sezione normale del maschio;

t € lo spessore;

p = P/Dt la compressione verticale media sulla sezione dovuta alla forza Bssia

fu € la resistenza a compressione della muratura;

k € un coefficiente che tiene conto della distribuzione degli sforzi nella zona coapress
H, € la distanza della base dalla sezione di momento nullo.

Se si suppone la muratura infinitamente resistente a compressione la 2.1 diventa

(e}

E0%

ma¥* Ho = oy (2.2)
che é la condizione di ribaltamento di un blocco rigido.
ﬁ
\ =
( \\7 lllllrllllllrllli
a) muratura coesiva b) muratura a secco

Fig. 2.2: Diverse modalita di collasso per ribaltamento
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Fig. 2.3: Calcolo semplificato della resistenzana prasiulessiento

Le formule 2.1 e 2.2 possono essere corrette per tenere conto delrpeso gel
pannello. E’ stato dimostrato come un’espressione equivalente allafud sitenere
come soluzione di un problema di analisi limite qualora si consiglecinematismo di
collasso come quello in figura 2.4 (a) con q « arctg(H\D) (Como e Grimaldi, 1985).
Per tenere conto della resistenza finita a compressione del neasepalod ipotizzare un
cinematismo come in figura 2.4 (b), che ci riporta ad un risultato equoieadéequello
che si ottiene dalla 2.1. Nel lavoro di Como e Grimaldi la soluzopévalente alla 2.2
e stata ottenuta partendo dall'ipotesi di materiale non resiséetréezione: in questo
caso per far si che la 2.2 sia valida bisogna ipotizzareekepza di un confinamento
laterale alle basi superiore e inferiore, per evitare chergichino meccanismi locali
come quelli in figura 2.4 (c) e 2.4 (d) associati a disarticolandefifa muratura (come
rilevati da Giuffré su pannelli dnuratura a secco). Infatti, la presenza dell’attrito fra i
blocchi comporta una riduzione elevata dei moltiplicatori di collasdte derze
orizzontali associati a questi meccanismi (2.4 ¢ e 2.4 d) taspétcaso in cui sia
presente un elemento di contenimento alla base superiore; comahdqueltiplicatori
risultano sempre diversi da zero (mentre invece dovrebbero risultarea paaro
dall’applicazione integrale del comportamento monolatéte¥ta pero da sottolineare |l
fatto che, sebbene i cinematismi di ribaltamento di figura&.4 (b) possano richiamare
alla mente una rottura per taglio, (soprattutto nel caso in d¢mea di distacco approssimi
la diagonale del pannello (! arctg(H/D)), la resistenza ad essi associata non ha nulla a che
fare con una rottura per taglio propriamente detta, che & mamior parte dei casi
governata da meccanismi di diversa natura, anche nel casoatuna a secco (scorrimenti
che chiamano in causa resistenze attritive).
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Fig. 2.4: Analisi limite: cinematismi di collasso nel casbalisnvitura pe

2.2.3 Il meccanismo di rottura per taglio (fessurazione diagonale)

Uno dei primi criteri per valutare questo meccanismo di rottura fpogto all’inizio

degli anni settanta dai ricercatori sloveni Turnsek e Cacovic, gaottio che la rottura

per taglio con fessurazione diagonale avvenga quando lo sforzo prindigedeione
raggiunge un valore limitg,f(assunto come resistenza a trazione convenzionale della
muratura). In questa formulazione viene pero trascurata I'anisotropaandiedatura allo
scopo di poter usare un solo parametro di resistepzal(@le formulazione assume la
seguente forma:

v BEEes E2; g =l (2.3)
o a x¢

conb=1,5.

La formulazione 2.3 veniva proposta per pannelli snelli talist®re assimilati ad un
solido alla De Saint Venant, e successivamente per potertzand anche per pannelli
tozzi & stata modificata stabilendo valori di b variabili conppato di forma (h\d) del

pannello. In particolare un criterio approssimato stabilito da d®hee Tomazevic

(1984) stabilisce i seguenti valori di b:

b=15perd!1,5;
b=1perhd"1,
b=h\dperl<h/d<1,5.

Questa formulazione, che é stata utilizzata nei metodi POR eatileriproduce in
maniera sufficientemente accurata la dipendenza della resistetaglio dal carico
assiale su pannelli soggetti a prove di taglio in cui viene matdel parallelismo delle
basi superiore e inferiore del pannello, cioé con condizioni di vincaloppio incastro
rotazionale, a cui corrisponde idealmente la condizMgg Mins.

Una formulazione alternativa per questo meccanismo di collastatae poposta da
Magenes e Calvi per murature in mattoni con tessitura e giunti regolari:
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m¥=Dte,;  cong=min (s *b) (2.4)
O> 4
s = = Ca (24 a)
_ Ug a
b_5>6é70:§;>§s Emg (2.4b)

La formula 2.4 (a) corrisponde alla fessurazione diagonale per cedimemfiordedi
malta,c e sono i parametri di resistenza (coesione e attrito), p = P\fintgressione
media e |, = M\VD é il rapporto di taglio. La formula 2.4 (b) corrisponde alla
fessurazione diagonale per rottura dei mattoni, in g fa resistenza a trazione dei
mattoni. Entrambe le formule sono state verificate per valor til! poiché per valori
superiori del rapporto di taglio tendono a prevalere altri meccanismi aliaott

2.2.4 1l meccanismo di rottura per taglio (scorrimento)

Per calcolare questo meccanismo di rottura si fa riferimento @Bapio cosiddetto
“alla Coulomb”. In questo modo la resistenzdlel muratura viene espressa nella forma:

e=C+#$ (2.5)

in cui gli sforzi « e $ assumono significato diverso a seconda melstazionedel
criterio. Secondo l'impostazione seguita da gran parte delle nornsatilemuratura
(tra cui 'Eurocodice 6) la resistenza a taglio della muraturgpéegsa come prodotto
della resistenza a taglio unitaria per I'area reagente del moma Gompress calcolata
nell'ipotesi di materiale non reagente a trazione).

Nel calcolo della resistenza a taglio unitaria si sostituatme sforzo normale $ la
compressione media della zona reagente. ldentificata quindD’ctanlunghezza della
zona reagente di una sezione soggetta a un carico assiale Reoimi@ta e > D\6, si
ottiene, nell'ipotesi di distribuzione lineare delle compressioni @i®), il seguente
risultato:

D’:%*D:3*@F—IEQ-A*D=3*@F—g%A*D (2.6)

in cui  rappresenta il rapporto di taglio M\VD con M =P * e.

Quindi si puo calcolare la resistenza a taglio (per scorrimento) come:

LE : 190> 3
Vex=o0t* @ E & Aot @ E dA Dt F 3G (27)

Naturalmente in tutti e i casi analizzati (ribaltamento, fegsoma diagonale e
scorrimento) per evitare I'attivarsi dei meccanismi di collasso dest®ité risultare:

S"v max (2'8)

in cui Vs € il taglio che sollecita la muratura.
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Fig. 2.5: Ipotesi per il calcolo della lunghezzsoedigmmpressione eccentrica
2.3 | metodi di calcolo per le strutture in muratura

2.3.1 Generalita

Un edificio in muratura puo essere visto come costituito da un sistehimaehsionale

di strutture piane caricate nel proprio piano (lastre) e/o normanaehesso (piastre),
quindi assume un comportamento spaziale di tipo scatolare. Sottmmé&agei carichi
verticali gli impalcati funzioneranno a piastra mentre le paeaticali (pareti portanti)
hanno un funzionamento misto a lastra-piastra, col primo tipo di compmntam
prevalente sul secondo nella misura in cui gli sforzi normali pyewal sulle
sollecitazioni flessionali M, V indotte dalla continuita con gli impald@er effetto delle
forze orizzontali, invece, gli impalcati fungono da diaframmi, funzioioaa lastra, e
ripartiscono tali forze tra le pareti verticali (pareti dylta) che hanno anche esse un
comportamento a lastra, in cui gli effetti delle sollecitazitaglianti prevalgono su
guelli flessionali quanto piu la parete e tozza; le pareti soggeftaze orizzontali
applicate ortogonalmente si comportano, invece, come piastre. poctamento di una
parete muraria (a lastra o a piastra) dipende quindi dalla direziortessitura
dell'impalcato e da quella delle forze esterne, ma e posaitdlee che una stessa parete
assorba entrambe le funzioni.

Un procedimento di calcolo rigoroso dovrebbe basarsin’analisi della struttura come
sistema scatolare di lastre piane, tenendo conto della doppia mearith di
comportamento, quella geometrica e quella costitutiva dei matefiai,spesso non
seguono la legge di Hooke e devono essere considerati praticamentesistenti a
trazione. Tuttavia, applicare un simile tipo di procedimento mehl#ica € impossibile
per la complessita del sistema scatolare da prendere in caagide e la difficolta di
definire correttamente il sistema di condizioni al contorno e le edsdithe di
comportamento dei materiali.

Quindi sono stati elaborati nel corso degli anni vari tipi di ptonenti di calcolo
“approssimati” che, introducendo ipotesi sul comportamento dei mategial
semplificazioni nello schema strutturale, cercavano di approssiniaresale
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comportamento delle strutture in muratura sotto I'azione di forze vericalzzontali.
Tra questi possiamo riconoscere sostanzialmente due famiglie adlimgaelli basati
sul calcolo manuale (all'interncedquali si riconosce la famiglia dei metodi ai macro-
elementi) e metodi di calcolo automatici.

2.3.2 | metodi di calcolo manuali
2.3.2.1 Generalita

| metodi di calcolo manuali sono quelli piu datati e quelli che risseno le
semplificazioni piu drastiche negli schemi di funzionamento delldtsra. Essi inoltre
impongono di considerare separatamente la risposta strutturale Aottoverticali e
orizzontali, introducendo le ipotesi suggerite dal diverso comportametdostieittura
nei due casi.

Per quanto riguarda il calcolo della struttura soggetta a caricigalere sollecitazioni
(normali, flettenti e taglianti) in essa indotte possono esserelatd operando su uno
schema semplificato costituito da una striscia della costruzicatelare di larghezza
unitaria compresa fra due sezioni normali alle murature portanti. Rerstidgdcia,
trascurando le connessioni con le strutture adiacenti, si ipotizzaraportamento a
telaio, assimilando le pareti a ritti e gli impalcati avénsi; I comportamento
tridimensionale della struttura viene invocato soltanto per consideraagliifissi,
gualora siano presenti pareti di controvento sufficienti e ben distribgitdai rigidi nel
proprio piano e ben collegati alle pareti verticali. |l osdcdi tale telaio rappresentativo
si puo condurre in modo diverso a seconda del grado di deformabilita agsuntedi

e del tipo di comportamento del materiale. Si identificano tre schemi modello:

a) telaio a nodi semirigidi, a comportamento non lineare;
b) telaio a nodi rigidi, a comportamento lineare (schema della continuita);
c) telaio a nodi cerniera, a comportamento lineare (schema dell’articolazione).

Lo schema a) & quello che rappresenta meglio il reale compottahella muratura,
ma le procedure di calcolo ad esso legate sono troppo complesse affidabili. Si
preferisce quindi far riferimento agli schemi b) e c) fra i quadioloca, generalmente,
I'effettivo comportamento strutturale, e si utilizzano entrambi perstesso edificio: ai
piani bassi si utilizza lo schema a nodi rigidi, poiché le giatecontinuita sono meglio
verificate, mentre ai piani alti si fa riferimento allo schemanodi cerniera. Alle
sollecitazioni ricavate in questa maniera devono poi aggiungersiegfiefisionali
dovute alla presenza di eccentricita di varia natura (strutturaiigeatali, da vento,
ecc.). Tuttavia, le sollecitazioni risultanti dal calcolo dehitelsoggetto a carichi
verticali e alle eccentricita non possono utilizzarsi direttameelle verifiche, perché
nella loro valutazione non si e tenuto conto della doppia non linearitprolelema
(geometrica e costitutiva). Occorre quindi correggere opportunameigaltati cosi
trovati per tenere conto che i ritti (pareti) dei telai caltoian reagiscono a trazione e
possono essere soggetti ad effetti del secondo ordine connessi a fedioimsabilita,
guando la loro snellezza eccede certi valori minimi.
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Le azioni orizzontali vengono sostenute dalla struttura nel suo eesaplcon
comportamento scatolare, nella misura in cui gli impalcati ontadzi sono in grado di
svolgere il ruolo di efficaci diaframmi e di ripartire tali azidrna le pareti verticali.
Quindi il funzionamento di una struttura muraria viene fortemente influerdzila
rigidezza che gli impalcati posseggono nel loro piano. Alleesibdizioni primarie
calcolate sulla struttura nella sua globalita vanno poi aggigude secondarie che
nascono localmente per effetto delle forze direttamente amplidiat pareti: infatti
solo grazie al funzionamento a taglio e flessione di queste ultim&at forze vengono
riportate ai solai e ripartite fra le pareti di taglio. Plecalcolo delle sollecitazioni
primarie e della loro ripartizione fra le pareti di taglio sirifarimento a due schemi
limite fra i quali si collocano tutte le situazioni reali, e cioe:

a. impalcati infinitamente rigidi nel proprio piano ed efficacemerutegati alle
murature di contorno;
b. impalcati aventi rigidezza trascurabile nel piano.

Il caso a. puo considerarsi quello dei solai in cemento armatioea altezza rispetto
alla luce legati ai muri perimetrali da cordoli continui, mentreaso b. € quello dei
solai in legno deformabili e degli impalcati a volte.

Nel caso di impalcati infinitamente rigidi le azioni orizzontsiliripartiscono fra le
pareti verticali in funzione della loro rigidezza alla traslazioak dzioni si ripartiscono
solo fra le pareti parallele alla direzione della forza memtirascura la rigidezza delle
pareti ortogonali ad essa). Se la risultante delle forze, ad unpianto, non passa per il
baricentro delle rigidezze, si devono calcolare ed aggiungere alle dizrzzalcolate
anche quelle dovute al momento torcente conseguente. Quindi per calleolare
ripartizione delle forze orizzontali fra le pareti di taglisdgna calcolarne la rigidezze a
traslazione. Si differenziano due casi: pareti senza apertureste ggar aperture. Una
parete senza aperture € assimilabile ad una mensola incairdiase e quindi la sua
rigidezza si calcola semplicemente come linverso dello spostama sommita
provocato da una forza orizzontale unitaria. Nel caso invece di pareaperture la
rigidezza puo calcolarsi o ripartendo uniformemente su tutta I'allezagidezza dei
traversi disposti fra file di aperture continue (nel caso di costrualtsaicon numerose
file di aperture), oppure assimilando i maschi murari, che sono le fasce pisseidox

le aperture, come dei ritti di telai a traversi infinitamenterifnel caso di costruzioni
di altezza limitata). Anche in questo caso alla fine la rigidegiz calcolera come
l'inverso dello spostamento orizzontale in sommita provocato da una forza unitaria.

Nel caso invece di impalcati infinitamente deformabili le fane@ possono essere piu
ripartite in base alle rigidezze in quanto I'impalcato non svolgelgifunzioni di
diaframma che impongono un uguale spostamento in sommita pde tpéeeti; quindi
in questo caso si considerano le pareti tutte indipendenti tra losmune con una
propria area d’influenza, e si effettua la ripartizione appticaad ogni parete la forza
orizzontale connessa alla propria area d’influenza.
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Per il calcolo delle sollecitazioni secondarie si fa riferimemoentrambi i casi a
verifiche di tipo locale (nel caso di muri e architravi sovrasterdperture e delle pareti
soggette a forze orizzontali ad esse ortogonali).

2.3.2.2. Il metodo dell’analisi cinematica

Il metodo dell’analisi limite si basa sullo studio dei comportaimeggido-plastici della
struttura. Il calcolo plastico si basa sulla definizione di coodizistaticamente
ammissibili e di meccanismi cinematicamente sufficiesitparla delle prime quando in
ogni punto della struttura €& verificata la condizione di equilibrim e@ssun punto
vengono superate le tensioni di rottura, si parla delle seconde quanddfisane
meccanismi nella struttura che portano al collasso. Il calcoldorigliastico puo essere
applicato ad un maschio murario soggetto a forze orizzontali e Viegicgdiandone
I'equilibrio nei confronti di un determinato meccanismo di collasso, oppuoeessere
esteso ad un intero piano ripartendo la forza orizzontale fra i vadhimasn piu in
funzione della rigidezza, ma della resistenza. Per quagtmarda I'applicabilita
dell’analisi limite bisogna considerare che essa presuppone oompoctamento
indefinitamente plastico dei materiali, quindi risulta approgriabprattutto per le
costruzioni in acciaio; nella muratura, invece, il comportamento éuassw@nte non
duttile, percio l'analisi limite pu0 essere utilizzata solo i@@mahdo meccanismi
elementari, che non presuppongono la ridistribuzione delle soliecita”Proprio per
guesto motivo, tale metodo non risulta particolarmente appropriatadeetificare i
meccanismi di collasso globale di una struttura in muratura, ma ga@beeutilizzato
con successo per analizzare i meccanismi locali che coinvolgono parti di essa.

Le verifiche dei meccanismi di collasso locali della strutturgpassono svolgere
utilizzando I'analisi limite dell’equilibrio, secondo I'approccio cindioa, che si basa
sulla scelta di un meccanismo di collasso e la valutazione defi&orizzontale che
attiva questo cinematismo. L’approccio cinematico permette di rndieire
'andamento dell’azione orizzontale che la struttura € progressitanie grado di
sopportare all’'evolversi del meccanismo: questa curva € esprésaaerao un
moltiplicatoree , rapporto tra le forze orizzontali applicate e i corrispondenti qedke
masse presenti, rappresentato in funzione di uno spostardgntd un punto di
riferimento del sistema; tale curva viene determinata finonalfiamento di ogni
capacita di sopportare azioni orizzontali (!=0). Tale curva vienetgaaiformata nella
curva di capacita di un sistema equivalente ad un grado di liberta,quelle viene
definita la capacita di spostamento ultimo correlata al nmésita locale, che poi viene
confrontata con la domanda di spostamento richiesta dalla forza orizzontale.

Per ogi meccanismo di collasso locale individuato nell’edificio, si prodedguesto
modo:

trasformazione di una parte dell’edificio in un sistema labile attsave
l'individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di frattura ipotizaklper la

scarsa resistenza a trazione della muratura, in grado di ruotare o scorrere tra loro;
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valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichy che comporta
I'attivazione del meccanismo;

valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carkchal
crescere dello spostamerdp di un punto di controllo della catena cinematica
fino all’annullamento della forza orizzontale;

trasformazione della curva cosi ottenuta in curva di capacitavalomazione
dello spostamento ultimo per collasso del meccanismo;

verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibildagli
spostamenti e delle resistenze richieste alla struttura.

Nell'applicazione di questo metodo per analizzare i meccardsroollasso locali si
fanno le seguenti ipotesi:

resistenza a trazione nulla della muratura;
assenza di scorrimento tra i blocchi;
resistenza a compressione infinita della muratura.

2.3.3 | metodi di calcolo a macro-elementi

I metodi ai macro-elementi sono quelli che operano una discretmeadella struttura
che schematizza la generica parete muraria forata come un enslemannelli
reciprocamente connessi. Tali metodologie sono state introdottelian dia trenta
anni fa e si sono sviluppate grazie alle ricerche di diversiagudhe hanno proposto
differenti procedure di analisi, fondate spesso su ipotesi sirmdlileTvarie metodologie
proposte in letteratura si e scelto di fare una panoramicarfretodi piu diffusi e
interessanti.

2.3.3.1 Il metodo RAN

I metodo RAN é stato conp&o per l'analisi agli stati limite di pareti murarie
schematizzabili come telai i cui ritti sono costituiti daasohi e i cui traversi, supposti
rigidi, sono rappresentati dalle fasce di piano. In particolargelaerica parete é
schematizzata, in direzione longitudinale, come un insieme di nedameenti (pannelli
di maschio, di nodo e di fascia sollecitati da azioni verticali zzontali) che possono
raggiungere il collasso per taglio o pressoflessione. Le ipotesi f@amalnassunte alla
base di questo metodo sono:

la generica parete si considera costituita, ad ogni piano,raeelpadi maschio
assimilabili ad elementi monodimensionali di spessore costanteylatinalle
estremita da fasce di piano rigide e infinitamente resistenti;

le azioni orizzontali da sisma si considerano applicate a diveill ciascun
impalcato;

la ripartizione delle forze orizzontali fra i pannelli di maschioeffettua, a
ciascun piano, proporzionalmente alla rigidezza (flessionale learteg e
tenendo conto della parzializzazione delle sezioni
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gli sforzi normali applicati a ciascun maschio si consideranondg&i anche
dalle azioni orizzontali (che vengono ripartite “alla Engessefumzione della
rigidezza estensionale dei maschi se le fasce possono assuigelsi
flessionalmente;

il massimo carico orizzontale reversibile che ciascun piano quuoportare
corrisponde al raggiungimento dello stato limite elastico del pannello paleje
per pressoflessione o taglio;

il materiale si considera caratterizzato da un legame cositpgrfettamente
elasto-plastico;

le tensioni di trazione nelle sezioni di estremita dei pannettiagichio vengono
generalmente trascurate, in virtu della scarsa influenza che esse comportano.

L’applicazione del metodo si articola nellesifaeguenti:

1) definizione del modello geometrico dell’edificio (e quindi le dimensioniedel
pareti e dei pannelli che lo compongono) e del modello meccaniostiesso
(attraverso le caratteristiche del materiale che si possono a#rdla muratura
in esame);

2) determinazione del modello di carico attraverso I'analisi delle agemicali e
orizzontali applicate alle singole pareti e ad ogni pann@tmi parete forata,
costituita dan x mpannelli, si considera sollecitata dai carichi verticali Qe P
dalle forze orizzontali F in corrispondenza degli orizzontamenti coangicita
f rispetto all’estradosso dei pannelli di maschio sottostanti. harge fascia si
considera invece sollecitata da carichi verticali (peso proprighcdrasmessi
dai pannelli di maschio del livello soprastante e carichi trasnuagli impalcati
del livello in esame) che vengono equilibrati dagli sforzi normspiieati dai
maschi del livello sottostante, carichi orizzontali (tagli che soasntessi dai
maschi dellivello soprastante e aliquote delle forze d’inerzia connesgesi
sismici) che vengono equilibrati dalle reazioni taglianti egpticdai maschi del
livello sottostante, e una coppia (indotta dall’eccentricita possetdliea forze
orizzontali rispettoall’estradosso dei livelli di maschio sottostanti) che viene
equilibrata da una distribuzione di sforzi normali a risultante nullamaesichi
del livello sottostante;

3) determinazione della capacita di resistenza, a pressoflessidiaglio, dei
pannelli di maschio e dei pannelli di fascia costituenti la parete;

4) determinazione delle curve caratteristiché \¢he consentono di conoscere il
taglio sopportabile da ciascun piano, ovvero la capacita dei patinelhschio
di resistere alle forze sismiche di progetto in presenza dahcaverticali
applicati;

5) verifica dei pannelli di nodo e di fascia appartenenti a ciascun piano.

I metodo RAN, in definitiva, analizza la parete piano per pianojzgemdo le fasce
rigide e infinitamente resistenti fino alla crisi dei pannellidaschio. Il metodo
consente la verifica dei pannelli di maschio sia nell'ipotescainportamento “alla
Grinter” che in quella di comportamento a mensola (caso che scaesdii pannelli di
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fascia attingono le condizioni di rottura per insufficiente resistenkianomento
ribaltante totale indotto da tutte le forze orizzontali di pianae/iequilibrato attraverso
variazioni di sforzo normale nei pannelli di maschio (tenendo conto, nellleguitli
ogni piano, anche dei momenti trasmessi dai livelli soprastangiigdho presi in
esame, sia per i pannelli di maschio che per quelli di fasdtaj possibili meccanismi
di crisi: taglio da trazione, taglio da scorrimento e pressadiess nei pannelli di
maschio si considera lo stato limite elastico e quello pastentre per quelli di fascia
si ammette solamente il primo (in coerenza con le ipotesi fatmsllle condizioni di
vincolo), ed é inoltre possibile determinare anche lo stato tensiopalpannelli di
nodo. Per i pannelli di maschio si tiene conto della parzializzadiele sezioni dovuta
alla fessurazione e, quindi, di una rigidezza variabile con le galtemi applicate: cio
comporta che le curve caratteristiche siano rappresentateampi elastico-lineare e
plastico, da rami curvilinei. Si possono determinare lo stato decsalzione per i
carichi di progetto e le capacita di resistenza della parete sidaatidisnite elastico che
plastico.

2.3.3.2 Il metodo VET

Questo metodo e stato il primo metodo di calcolo manuale adottatiander pareti

sollecitate da forze orizzontali di origine sismica. Tale metolde,consente la verifica
globale di edifici soggetti ad azioni orizzontali, considera uncar@smo di rottura per
solo taglio. Si assume, infatti, che la resistenza dell’edificie a#lioni orizzontali

coincida con la resistenza a taglio che si attinge contemporangaim tutti i maschi

murari paralleli alla direzione del sisma. Le ipotesi alle base deldmaono:

pianta dell’'edificio che presenti, a ciascun piano, una distribuzione ueifdrm
maschi e di vani;

solai dotati di rigidezza estensionale nel proprio piano e béggatilalle pareti
murarie, per una efficace ripartizione delle azioni sismiche;

i carichi orizzontali vengono assorbiti dalle pareti parallele direzione delle

forze proporzionalmente alle aree dei maschi, ovvero alla loro rigidezza

tagliante;

la resistenza della muratura viene determinata in funzione cediatenza
tangenziald, che corrisponde alla resistenza tangenziale ultima dellatuna
in assenza di carichi verticali;

la crisi si raggiunge per taglio contemporaneamente in tutti i maschi.

2.3.3.3 Il metodo POR

Il metodo POR € un criterio che e stato introdotto anche nella normtatieaa, quindi
e molto diffuso. L’analisi viene eseguita piano per piano, ipotizzantsée di piano
rigide e infinitamente resistenti; vengono verificati solo i pannelimdschio che si
considerano vincolati “alla Grinter” e interamente reagenti fino #&ss0 (ripartizione
delle sollecitazioni taglianti di piano effettuata sempre impma elastico lineare);
I'unico meccanismo al limite elastico ipotizzato € quello per taglitralzione, a cui si
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fa seguire un tratto perfettamente plastico; le curve castitbe sono rappresentate da
bilatere elastiche-perfettamente plastiche; lo sforzo norsialgannelli si considera
dipendente dai soli carichi verticali (il che non solo non consente diavalutischi
della decompressione, ma influenza negativamente anche la resistadaglio che
dipende dalla tensione media); il metodo da luogo a soluzioni non edueilisra con
riferimento ai singoli pannelli (per carenze insite nel coteli collasso adottato) sia in
relazione all'intera parete (per la quale si trascura il momebédtante indotto dalle
azioni orizzontali). A tale metodo e ispirata la procedura diotalindicata nella
Circolare LL. PP. del 30/07/1981.

2.3.3.4 1l metodo PORFLEX

I metodo PORFLEX e un metodo ispirato al POR che si e cercatoigiiorare
introducendo delle sostanziali modifiche. Anche questo metodo affronta I'griahsi
per piano, ipotizzando le fasce rigide ma non piu infinitamente neidtg@annelli di
maschio si considerano dotati di rigidezza variabile, nel sensosickappongono
parzializzati non appena interviene la fessurazione della sep@nguanto concerne le
condizioni vincolari, appena non risulta piu soddisfatta la verifica dstezza delle
fasce, si assume che il vincolo dei pannelli di maschio degeadiincastro alla
cerniera con conseguente migrazione delle caratteristiche flgflepainnello “tipo
Grinter” degenera in un pannello “tipo mensola”). Le modalita di prisse in esame
sono la crisi da taglio sia per i pannelli di maschio che peti gli¢hscia, inoltre per i
primi &€ considerata anche la crisi per pressoflessione (ipotizzandiagramma di
tensioni normali lineari con valori estremi pari alle resistenze tggzione e per
compressione; sui pannelli di fascia si conduce la verificagierflessione trascurando
gli sforzi normali in essi presenti. Anche in questo metodo, comunque, non e soddisfatto
I'equilibrio globale della parete, poiché non si tiene conto dehento ribaltante totale
indotto dalle azioni orizzontali; vengono infatti imposte condizioni di éwol alla
rotazione solamente piano per piano, fronteggiando il momento ribaltante camwvaria
dello sforzo normale; quest’ultimo risulta variabile con le azioni oriti ma il suo
valore e diverso da quello che soddisfa I'equilibrio alla rotazione dell'intera parete.

2.3.3.5 1l metodo POR90

I metodo POR90 & un’altra evoluzione del metodo POR e come quest'ultinizzanal
la parete piano per piano e non rispetta le condizioni di equilijiolmale per effetto di
azioni orizzontali. Questo metodo propone, pero, una diversa valutazione deédazédg
dei pannelli di maschio, basata sulla introduzione di altezze equivdigendenti dalle
dimensioni delle fasce di piano. | pannelli di fascia si considerancolati “alla
Grinter” e sempre interamente reagenti, ovvero dotati di rigideagtarde fino al
collasso, per assenza di parzializzazione. Le curve caratfegistono sempre costituite
da bilatere elastiche-perfettamente plastiche. Si prewederifica dei soli pannelli di
maschio per cui si valuta la possibilita di crisi dovuta didada trazione o a
pressoflessione in regime di completa plasticizzazione (tens@mmali costanti, con
valore pari alla resistenza a compressione corrispondenti ad uno stato irleyersib
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2.3.3.6 Il metodo VEM

Anche questo metodo conduce un’analisi piano per piano, ignoranduidaione di
sforzo normale sui pannelli di maschio necessaria ad equilibrarenilento ribaltante
dovuto alle azioni orizzontali di piano e non garantendo I'equilibrio globale dekdep
Come nel metodo RAN, i pannelli di maschio si suppongono viticaléa Grinter” e

si fa in modo di verificare sempre tale assunto, verificando i pardiefascia ed
adottando gli eventuali interventi di consolidamento necessari a comsehategrita.
Viene presa in considerazione la possibile parzializzaziongatelli di maschio,
dovuta a fenomeni fessurativi, e di questi viene valutata la resistdmaa irl regime
plastico. | pannelli di maschio vengono verificati sia nei riguartdad®isi dovuta a
taglio (trazione o scorrimento), sia rispetto allaspoflessione: in quest’ultimo caso si
ipotizza una distribuzione delle tensioni di tipo parabolico comygesito da Turnsek-
Sheppard; nella valutazione del taglio ultimo al limite ptassi tiene conto anche degli
effetti del second’ordine, valutandoeé&centricita dovuta alla deformazione del
pannello, e questo porta ad una riduzione della resistenza flessionaiendelli. Le
curve caratteristiche dei pannelli di maschio vengono assimilptdigonali, per tener
conto della parzializzazione delle sezioni e per poter adottdterifai duttilita
differenziati a seconda del meccanismo di collasso (maggiore pees$soflessione e
minore per il taglio). Per i pannelli di fascia vengono presi in dengzione il
meccanismo di crisi da taglio per trazione e quello da flessionesitieme conto, pero,
dello sforzo normale trasmesso alle fasce dai pannelli di nodo e ichgoglicati. Il
momento flettente con cui si effettuano le verifiche viene calcolato, alkpstesdo del
metodo PORFLEX, imponendteguilibrio della fascia di piano: il taglio nelle fasce di
piano si fa dipendere da quello presente nei pannelli di masatiéo ceefficienti di
ripartizione per i momenti tra due pannelli di fascia che convergoooo stesso nodo
(tali coefficienti vengono valutati in modo abbastanza rigoroso fatiedigpendere
dalle dimensioni geometriche dei pannelli che convergono nel nodo). Ayttesgetto
al metodo PORFLEX, vengono presi in considerazione in questo equilibie anc
tagli, e quindi le sollecitazioni flettenti, trasmesse dai livelli soprast

2.3.3.7 Il metodo SAM

I metodo SAM, a differenza di tutti i metodi precedentemente zwaij prevede
I'analisi della parete nel suo complesso, garantendo cosi I'equigjlmii@le; assegnata
una forma di carico, viene valutato il moltiplicatore che determirallasso della
parete. Per i pannelli di fascia si assume resistenza tamta duttilita infinita, nel
senso che essi sono ritenuti in grado di esplicare la residayiEmnte ultima sino al
collasso dell'intera parete: I'aliquota di taglio che il pannello @amgrado di assorbire
si ripartisce tra quelli che convergono nello stesso nodo e che nondratora attinto
le condizioni ultime di resistenza. Anche i pannelli di maschsuppongono dotati di
resistenza limitata; si suppone anche che, durante il prodesadco, la distribuzione
della caratteristica flettente cambi con il modificarsi deledizioni di vincolo (i
pannelli tendono a trasformarsi dal tipo “alla Grinter” al tiparfensola” attraverso una
successione di vincoli compresi tra l'incasteola cerniera). La ripartizione delle
sollecitazioni fra i diversi pannelli viene effettuata in bdteragidezza elastica lineare
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degli stessi posseduta, partendo da una condizione iniziale di vintaliGanter” e
procedendo iterativamente alla distribuzione delle caratteristickellecitazione (con
l'aumentare del coefficiente moltiplicativo dei carichi orizzanggbplicati) fino al
collasso del primo pannello di maschio. Le curve caratteristich® sancora
rappresentate da bilatere. Sia per i pannelli di maschio ahqueédi di fascia viene
esaminata la possibilita di crisi dovuta a taglio da trazioeeoorimento; inoltre per i
primi si esamina anche la crisi da pressoflessione aklipiétstico, mentre per i secondi
si esamina la possibilita di crisi dovuta solo a flessione.

Al fine di effettuare un confronto piu rapido tra i metodi a macro-moeeitienziati si
possono riassumere in una tabella (Tab. 2.1) le loro principali castttesi
relativamente ai seguenti fattori:

tipo di analisi;

condizioni di vincolo assunte per i pannelli;

possibilita di tenere conto della parzializzazione delle sezioni;
tipo di schematizzazione delle curve caratteristiche V-
valutazione dello sforzo normale S indotto dalle azioni orizzontali;
tipo di verifiche eseguite sui pannelli di maschio;

tipo di verifiche eseguite sui pannelli di fascia.

POR PORFLEX RAN POR90 VEM SAM
analisi | per piano | per piano | per piano | per piano | per piano globale
vincoli costanti variabili costanti costanti costanti variabili
sezioni parr]gigliz. parzializ. | parzializ. pa?gigliz. parrlgire]lliz. parr](z)igliz.

V- bilatera poligonale curva bilatera trilatera bilatera
S costanti variabili variabili costanti costanti variabili
maschi | taglio traz.| taglio traz.| taglio traz.| taglio traz.| taglio traz.| taglio traz.

" - - taglio scorr. - taglio scorr,| taglio scorr
" - pressofless| pressofless| pressofless| pressofless pressoflesg
fasce - taglio traz.| taglio traz. - taglio traz.| taglio traz.
" - - taglio scorr. - - taglio scorr
" - flessione | pressofless| - flessione | flessione

Tab. 2.1: Confronto tra le caratteristiche peculiari dei ooktidi a macrom

2.3.4 | metodi di calcolo automatici

| metodi automatici, basati sulla simulazione numerica, utii@azarocedure analitiche
che modellano la struttura attraverso il metodo di discretizzazigihelementi finiti.
Essi hanno trovato il loro sviluppo in seguito alla nascita e diffasione degli
elaboratori elettronici, strumenti in grado di consentirne I'applceziattraverso la
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messa a punto di codici di calcolo caratterizzati da elevatacitape notevole
diffusione. Un aspetto molto importante, che ha consentito una largaiskifusione
delle procedure di calcolo agli elementi finiti, € costituitol’'deyento dei personal
computer che hanno trasferito agli studi professionali strumenti riserva
precedentemente alla sola ricerca scientifica. Il metodo ddginenti finiti € un
procedimento di discretizzazione a priori, che consiste nel moelédisstruttura come
un insieme di elementi poligonali, di dimensioni piccole ma firgstmnessi fra loro
solamente in corrispondenza dei vertici, che vengono definiti nodi. Lausérwiene
quindi rappresentata attraverso l'insieme di questi ultimi che @gisstino un sistema di
punti materiali collegati elasticamente dagli elementi e sewoitoposti alle azioni
esterne di carico (schematizzate come carichi nodali equivalemftijuelle interne. Gli
spostamenti dei nodi rappresentano i gradi di liberta incogniti skelldura, noti i quali
e possibile risalire allo stato di deformazione e di tensione inteamscun elemento. Il
continuo elastico, caratterizzato da un numero infinito di incognite, vias®tmato in
un sistema con un numero finito di gradi di liberta, la cui risoluzidnettgene
attraverso il metodo degli spostamenti, imponendo condizioni di equilibtioteab
sistema; la congruenza € invece assicurata dalle condizioni gerrabli nodi, oltre
che tramite le funzioni di forma fra i diversi elementi. Come acqagtequalsiasi
metodo di discretizzazione, anche in questo caso il comportament@dellore tanto
piu vicino alla realta quanto maggiore € il numero degli elemeipiieigati € migliore la
loro collocazione, ovvero quanto piu fitta e accurata € la mesh utlipea definire
nodi ed elementi. Uno dei vantaggi offerti dal metodo é quello di corsetitierenti
livelli di indagine nelle diverse zone del modello, il che permeitapprofondire la
conoscenza dello stato di tensione e di deformazione nelle zone cheodesiggiore
interesse (come gquelle sottoposte a trazione) o quelle in corrisprandelle quali si
verificano elevati gradienti di tensione e di deformazione; sigmusgoltre analizzare
strutture aventi forma qualunque. La modellazione delle strutture inturar@amite
guesto metodo avviene sostanzialmente facendo riferimento a due passiéihi: lo
schema a pareti e lo schema a telaio.

La modellazione dell’edificio a pareti utilizza elementi firdii superficie: a causa di
cio, I'analisi e tanto piu significativa quanto maggiore € il grado tiagko della mesh,
quindi risulta “mesh dependent” e fortemente condizionata dalleanpei di
definizione del modelloNel caso in cui venga considerata una legge costitutiva non
lineare del materiale, il metodo pud prendere in esame il toroetgrado della
muratura, riducendo la resistenza degli elementi danneggiati. La defeizei
parametri richiede una accurata conoscenza del materiale muratia adello di
dettaglio non esplicitamente contemplato nelle normative la cuitazbne si pud
ricavare solo attraverso accurate analisi sperimentali. Tuttguesto tipo di
modellazione risulta essere molto onerosa dal punto di vista computazéomeltre
richiede una conoscenza puntuale e molto dettagliata delle catiatieridei materiali
che non e facilmente ottenibile.

La modellazione dell’edificio a telaio & quella maggiente utilizzata e anche quella
che viene suggerita dalla normativa (OPCM 3274). Il modello di rifetionermuello a
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telaio equivalente tridimensionale, in cui le pareti sono connesse afi@naini
orizzontali di piano (solai): quindi ciascuna parete viene schemiaizeane un telaio,
in cui vengono assemblati gli elementi resistenti (maschi eefasd i nodi rigidi.
Dividendo la parete in tratti verticali corrispondenti ai varinpia nota l'ubicazione
delle aperture vengono automaticamente determinate le porziomiurdiura, maschi
murari e fasce di piano in cui si concentrano deformabilitd e danneggian maschi
e le fasce sono modellate con macroelementi finiti bidimensi@raglpresentativi di
pannelli murari) a due nodi con tre gradi di liberta per nodo. Le regtargioni di
parete vengono considerate come nodi rigidi bidimensionali di dimensitei & cui
sSono connessi i macroelementi: questi ultimi trasmettono, ad ognuno denciddnti,
le azioni lungo i tre gradi di liberta del piano. Il modello reainzin questo modo
mette in luce il comportamento spaziale della struttura; pestgueasse e rigidezze
sono distribuite su tutti i gradi di liberta tridimensionali, tenendo ccopeéro,
localmente, dei soli gradi di liberta nel piano (nodi bidimensiondlinodi di
connessione appartenenti ad una sola parete mantengono i propri diadrtainel
riferimento locale, mentre i nodi che appartengono a piu pareti debbono
necessariamente disporre di gradi di libertd nel riferimentobayt (nodi
tridimensionali).

Tuttavia I'applicazione del metodo agli elementi finiti alleemin muratura non € cosi
semplice per via di alcune caratteristiche peculiari di qudstee: infatti le ipotesi di
isotropia, isoresitenza, omogeneita e comportamento elasticoelimedefinito, che
sono soddisfatte dai materiali metallici e accettabili peerhento armato, in questo
caso danno piu problemi. Questo a causa di una serie di motivii ghessono
sintetizzare in questo modo:

il materiale non puo essere considerato omogeneo (stesse prapriaté i
punti) né isotropo (stesse proprieta in tutte le direzioni) a cdeastrema
variabilita che caratterizza la sua composizione;

il materiale non e assolutamente isoresistente, intendendosi coenaurtal
materiale per il quale l'attingimento della rottura (monoassiaiefigpendente
dal verso della sollecitazione (a causa della sua ridottissisiatereza a
trazione);

il materiale presenta comportamento elastico lineare solamentelori molto
contenuti delle sollecitazioni e, comunque, fino alla comparsa @eilee
lesioni (conseguenti all’insorgere delle tensioni normali di trazione pon
sostenibili); successivamente occorre adottare procedimentiviteabtpasso,
che seguano il propagarsi delle fessure e si arrestino quando nain € p
soddisfatto I'equilibrio;

la sezione resistente degli elementi strutturali dipende, gerartd, dal carico
applicato.

Un modo per evitare i problemi connessi all’eterogeneita e ab#opia della
muratura e quello di modellare separatamente le unita lapidegueti di malta, in
modo da poter assegnare a ciascuno dei due materiali le rispedtiatteristiche
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geometriche, meccaniche ed elastiche. Tale discretizzaziomgocta, pero, la
necessita di impiegare un numero molto elevato di elementieil con le capacita
computazionali solitamente disponibili, consente al piu I'andiigsolati componenti

ma non di strutture complesse. In alternativa € necessario consige@struzione
muraria come costituita da un materiale omogeneo e isotropo equivaentntto

'aspetto elastico che meccanico: in tale modo si puo effettaatiscretizzazione con
una mesh avente geometria indipendente da quella di pietre e giumadoiche ogni

elemento finito possa contenere piu unita lapidee e di malta. ulipdd comprendere
come applicare la metodologia degli elementi finiti atleitture murarie risulti molto
oneroso, e per questo essa viene impiegata solo per la risoluziogeeehi Strutturali

molto complessi oppure a fini di ricerca.

2.4 1l quadro normativo

2.4.1 Generalita

Ogni otto anni mediamente in Italia si verifica un terremoto cmseguenze da gravi a
catastrofiche. Questo comporta, per i governi che si succedono nel tempossitaeie
fronteggiare I'emergenza e la ricostruzione, ma anche di elalbm@istrategia di difesa
dai terremoti.

by

Lo strumento di difesa adottato fino ad oggi in Italia € incentrata sudrmativa

sismica, che predispone i requisiti antisismici adeguati @enulove costruzioni in
determinate zone del Paese; l'altra possibile difesa pud avetinaeerso l'intervento
sul patrimonio edilizio gia esistente, operazione che deve esd@elata a valle di
complesse valutazioni socio-economiche, denominate analisi diotigEhtrambi gli

strumenti di protezione dagli effetti dei terremoti hanno un denominetoneine nella
pericolosita sismica, ovvero nella stima dello scuotimento del sueldspo in un certo
sito durante un dato periodo di tempo a causa dei terremoti.

Per quanto riguarda la normativa sismica italiana, le prime misgigative vennero
prese dal governo borbonico a seguito dei terremoti che colpiroraldar@ nel 1783
causando piu di 30.000 morti; dopo il terremoto che distrusse Reggibri@aé
Messina il 28 dicembre 1908, causando, si stima, 80.000 vittime, fu prdenldga
prima classificazione sismica italiana, intesa come l'el@l®t comuni sismici. La lista
comprendeva i comuni della Sicilia e della Calabria gravenuaipiti dal terremoto ed
alcuni altri comuni per i quali si tramandava il ricordo di danneggianseifiiti nel
passato; fu modificata in seguito dopo altri eventi sismicipdieamente aggiungendo i
nuovi comuni danneggiati. Nel 1974 fu promulgata la nuova normativa sismica
nazionale contenente i criteri di costruzione antisismica, e $aifttazione sismica, la
lista, cioe, dei comuni in cui devono essere applicate le normeittios quest'ultima
viene stabilita con decreto legislativo ed e pertanto aggioenahiblora le nuove
conoscenze in materia lo suggeriscano; fino al 1980 perd vi sono statti inser
semplicemente i comuni nuovamente colpiti da terremoti. Gli s$iginologici e
geologici che seguirono i terremoti del 1976 in Friuli e del 1980 pmik, svolti
nell'ambito del Progetto Finalizzato Geodinamica del Consigliziadale delle
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Ricerche (CNR), portarono ad un sostanziale sviluppo delle conoscelasismicita
del territorio nazionale e permisero la formulazione di una prombstiassificazione
sismica basata, per la prima volta in Italia, su indagini gb torobabilistico della
sismicita italiana e che conteneva un embrione di stima delais@mico sul territorio
nazionale. La proposta del CNR fu presentata al governo e tradoftaa serie di
decreti da parte del Ministero dei Lavori Pubblici tra il 1980 ed il 1984.

2.4.2 11 D.M. del 20/11/1987

Le norme specifiche per le costruzioni in muratura hanno cominciato a diforuale
Europa verso la meta del secolo scorso ma in Italia per amarprima normativa sulla
muratura si e dovuto attendere fino al 1987, anno di pubblicazione del D tdlaioti
“Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo di @difiziratura e per
il loro consolidamento”. Tale normativa contiengtiti criteri di progettazione e di
calcolo degli edifici in muratura portante, e offre tre metodidatifica della struttura:
metodo delle tensioni ammissibili, metodo semiprobabilistidosaati limite e metodo
semplificato. In particolare la normativa consente di utilizzamatodo semplificato
qualora siano verificate le seguenti condizioni:

numero di piani complessivi dell’edificio non superiore a tre;

planimetria dell’edificio inscrivibile in un rettangolo con rappofta i lati
minore e maggiore non inferiore a 1/3;

area delle sezioni di muratura resistente alle azioni (vergcatizzontali) non
inferiore al 4% della superficie totale dell'edificio, in ciasa delle due
direzione principali, escluse le parti aggettanti (non sono presingiderazione
i muri di lunghezza inferiore ai 50 cm);

spessore delle murature non inferiore a 1/12 dell'altezza libera di interpiano.

Stante il rispetto di queste condizioni € ammessa la verifica con:

o =&/ (0,65 A)< S ammissibile (2.9)
dove:
s = sollecitazione unitaria a compressione;
N = totalita dei carichi al piede della muratura;
A = superficie della muratura al piede.

Qualora non siano rispettate le prescrizioni indicate precedemtemeer i muri
soggetti a carichi orizzontali nel loro piano si devono eseguire unaicaef
pressoflessione e una verifica a taglio. Se analizziamo tibduoeagli stati limite,
entrambe questeevifiche impongono come condizione essenziale che I'eccentricita
longitudinale (g) della risultante dei carichi verticali {Ndebba rispettare la seguente
disequazione:
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{6l e 2 (2.10)
in cui b é la lunghezza del muro.
Per la verifica a pressoflessione si deve rispettare:

d'N t! bfdA (2.11)

in cui:
Ng € il carico verticale agente di calcolo alla base del muro;
A é l'area della sezione orizzontale del muro, al netto delle aperture;
I { € un coefficiente di riduzione della resistenza legato all’eccentricietrsale;
I , € un coefficiente di riduzione della resistenza legato all’eccentricita lonugdedi
fq € la resistenza a compressione di calcolo del muro.
Invece, per la verifica a taglio, deve risultare:

a*VfuwA (2.12)
in cui:
V4 € I'azione orizzontale di calcolo agente nel piano del muro;
A é l'area della sezione orizzontale del muro, al netto delle aperture;

fua € la resistenza a taglio di calcolo della muratura (pari adraa tella resistenza
caratteristica a taglio);

" e un coefficiente di parzializzazione della sezione (tieneoccdalla eventuale zona di
muro soggetto a trazione).

La resistenza caratteristica a taglio della muratura in ass#inzarichi verticali (o)
viene calcolata in questa normativa attraverso prove di compressioranalegu
cubetti di muratura e corrisponde ad un meccanismo di collasso peccsahiento dei
cubetti lungo la diagonale compressa. Per determinare la resistenzaisacattetaglio
in presenza di carichi verticali si propone la formula:

vk o+ 0,4 # (2.13)
in cui:
fuko = resistenza caratteristica a taglio in assenza di carichi verticali;

#, = tensione normale media dovuta ai carichi verticali agenti satte gompressa
della sezione di verifica.
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2.4.3 11 D.M. del 16/01/1996

Il problema di adeguare le norme per le costruzioni in muraturana gismica viene
portato a compimento soltanto dieci anni dopo: con il D.M. 16/01/1996 “Norme

BN

tecniche per le costruzioni in zone sismiche” si e, infatti, provvediitmtagrare le
prescrizioni precedenti con riferimento al problema sismicde T@rma introduce
alcune prescrizioni specifiche riguardo le caratteristiche deirialatd’assenza di
strutture spingenti, il dimensionamento di particolari elementid@p solai, ecc.);
inoltre contiene anche alcune indicazioni per garantire il buon compartamsismico
della struttura, come:

a) compattezza e simmetria rispe#ticdue assi ortogonali della pianta dell’edificio;

b) presenza di architravi in cemento armato o acciaio efficacenaenmbeorsati
nella muratura al di sopra dei vani di porte e finestre;

c) presenza di un cordolo di c.a. sul piano di spiccato delle fondazioni, st que
sono realizzate in muratura;

d) distanza massima tra lo spiccato détledazionie l'intradosso del primo solaio,
nonché fra due solai successivi, non superiore a 5 m;

e) spessa delle murature non inferiore a 24 cm, al netto dell’intonaco;
f) aumento di spessore delle murature in fondazione di almeno 20 cm;

g) aperture praticate nei muri portanti verticalmente allineate.

Anche tale normativa tra i metodi di verifica adottati prevede atodo semplificato
che, fermo restando le limitazioni imposte nella normativa precedefnt par. 2.4.2),
utilizza in questo caso la formula:

@ =SN / (0,5 A)< S ammissibile (214)
in cui i simboli utilizzati hanno la valenza gia esplicitata precedesrée.

Inoltre in questa normativa sono contenute per la prima volta indicgmofiuso della
muratura armata come ulteriore tecnica costruttiva per gli edifici in zonacaismi

Questa normativa identifica i possibili meccanismi di collasso panngdli murari:

a. rottura per scorrimento orizzontale dovuta alle tensioni tangenziali;
b. rottura diagonale per trazione, dovuta alle tensioni di trazione inclinate.

Le verifiche di resistenza relative alle condizioni di rottura discrin via
approssimata, possono essere condotte sulla base delle seguenti relazioni:
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Verifica allo scorrimento orizzontale:

Ho£tf—“I>¢ (2.15)
essendo
B~ 022
— e | 4] Ho
tu_ vko 1+ x
155, It

Verifica a trazione lungo la diagonale:

f
Ho £ e 2.16
0 £ Do (2.16)

Nelle formule scritte, oltre alle dimensioni h,t del pannello murario sono state
indicate le seguenti grandezze:

Ho = forza sismica orizzontale agente sull'elemento di muratura Idéaneatenendo
conto del coefficiente di struttula

fuko= resistenza caratteristica a taglio della muratura in assenza di varitali;

fy= resistenza caratteristica a compressione della muratura;

f =fattore di riduzione delle tensio
per verifiche alle tensioni ammissibili equivale .
per verifiche agli stafimite equivale a 1.

Per i valori delle caratteristiche di resistenza della muraupauo fare riferimento al
D.M. 20.11.87.

2.4.4 L’'Ordinanza 3274/2003

Tuttavia, anche a seguito di eventi tragici (come il terremot@@@2 che colpi San
Giuliano di Puglia), la normativa sismica italiana ha subitaiolienodifiche ed e stata
emanata I'Ordinanza 3274/2003 poi modificata dall’Ordinanza 3431/2005. Sono
numerose le novita presenti nell’ordinanza rispetto alla normativeegeate a
cominciare da un diveo approccio al problema sismico, infatDidinanza n. 3274
adotta, per espressa ammissione, una impostazione prestaziasant@mente alle
normative sismiche piu avanzate gia presenti in altri paesé gnStati Uniti), per la
guale sono individati “gli obiettivi da raggiungere in termini di danni accettati a fronte
di livelli di azione sismica definiti (requisiti di sicurezza)” e ldisposizioni di dettaglio

il cui rispetto e condizione sufficiente per assicurare il ssiddimento dei requisiti di
sicurezza, ma non escludendo approcci alternativi che portino aksstobiettivo”.
Fra le novita piu importanti di questa normativa, vi sono l'auspictemsgone della
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zonizzazione sismica a tutto il territorio nazionale, I'abbandono dtbdo delle
tensioni ammissibili in favore definitivo del metodo di verifica aghti limite, una
maggiore attenzione verso una corretta modellazione strutturale ufapeztso analisi
di tipo non lineare, una procedura che segue un approccio verifi¢ahieea dire il
criterio dell’accelerazione del suolo).

Per quanto riguarda le azioni, l'ordinanza 3274 ha introdotto un nuovo modo di
procedere; mentre il D.M. del 1996 parte direttamente da uno spegtimgeito che poi
amplifica con coefficientb, con la 3274 partiamo dallo spettro elastico, vale a dire uno
spettro di risposta indicativo della risposta sismica al suolo ideteminata zona, che
viene poi ridotto sulla base delle capacita duttili della strathtiraverso un coefficiente
molto variabile che permette di differenziare comportamenti fragili dai aqluedili.

Per quanto riguarda le verifiche per le costruzioni in muratura contelfiirieerno di
guesta ordinanza, sono previste verifiche a pressoflessione (nel pingatete e
fuori piano) e la verifica a taglio. La verifica a pressoflessione (nebpdalla parete) di
una sezione di un elemento strutturale si effettua confrontando il momgente di
calcolo con il momento ultimo resistente calcolato assumendo lduraureon reagente
a trazione ed una opportuna distribuzione non lineare delle compressiboaddedi
una sezione rettangolare il momento ultimo si puo calcolare in questo modo:

M (Pt!y/2) (1-!4/0,85%) (2.17)
dove:
M, € il momento corrispondente al collasso per pressoflessione;
| e la lunghezza complessiva della parete (inclusa la zona tesa);
t € lo spessore della zona compressa della parete;
I', & la tensione normale media, riferita all'area totale della sezione;
fqa = f/"m € la resistenza a compressione di calcolo della muratura.

La verifica a taglio viene svolta valutando la resistenza aotalglciascun elemento
strutturale tramite la formula:

a Mtfyg (2.18)
in cui:
I' & la lunghezza della parte compressa della parete;

t € lo spessore della parete;

fua = fu/"m € la resistenza a taglio di progetto come definita nel D.M. 2087/(cfr.
par. 2.4.2).
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Il valore di fx non pud comunque essere maggiore di g 4résistenza caratteristica a
compressione della muratura nella direzione della forza), né maggiore di 1,5 MPa.

Per la verifica a pressoflessione fuori piano il valore del nméondi collasso (per
azioni perpendicolari al piano) viene calcolato assumendo un diagrasetea
compressioni rettangolari, un valore della resistenza pari a §,85trscurando la
resistenza a trazione della muratura.

Sempre allinterno di tale ordinanza va sottolineato l'interesse dinmsper le
costruzioni esistenti per cui si riconosce la necessita di ese@lutazioni di sicurezza
ed interventi di adeguamento sismico in base all’acquisizione di infoomiasulle
caratteristiche meccaniche dei materiali attraverso I'esecuziomeveeifiche in situ.

Infatti il capitolo 11 dell’allegato 2 (edifici) dell’ordinanza 3274 e inteeate ddicato
agli edifici esistenti. Gli edifici esistenti si differenziano dpelli di nuova
progettazione principalmente per due motivi:

il progetto riflette lo stato delle conoscenze al tempo della costruzione;

il progetto puo contenere difetti di impostazione concettualereatizzazione

non evidenziabili.
Quindi la valutazione della sicurezza in questo caso dovra sicuradiatenziarsi da
guanto previsto per gli edifici di nuova progettazione perché il gradwelitezza sara
sicuramente piu alto. @sto comporta I'impiego di adeguati fattori di confidenza nelle
verifiche di sicurezza come pure metodi di analisi e di verificperdienti
dall’affidabilita e dalla completezza dell'informazione dispdieibLa norma impone
I'obbligo di effettuare valutaani di sicurezza sismica quando si voglia:

sopraelevare o ampliare I'edificio;
apportare variazioni di destinazione che comportino, nelle strutturesaste
dall'intervento, incrementi dei carichi originari al singolo piano siopieal
20%;
effettuareinterventi strutturali volti a trasformare l'edificio in un organismo
edilizio diverso dal precedente;
effettuare interventi strutturali che implichino sostanziali attera del
comportamento globale dell’edificio stesso.
Per valutazione della sicurezza si intende un procedimento qusaatitatto a stabilire
se un edificio esistente e in grado o meno di resistere alldicanone sismica di
progetto. Per la valutazione degli edifici esistenti oltre alliahalsmica globale € da
considerarsi anché&halisi dei meccanismi locali.

La valutazione della sicurezza degli edifici esistenti in muraiaheéede la verifica nei
confronti di due stati limite:

Stato limite ultimo (SLU): sotto l'effetto dell’'azione sismica progetto,
caratterizzata da una probabilita di superamento non maggibdO%ein 50
anni, le strutture degli edifici, ivi compresi gli eventuali dsifigi antisismici di
isolamento e/o dissipazione, pur subendo danni di grave entita ewjiersi
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strutturali e non strutturali, devono mantenere una residua resistenzdeez&gi
nei confronti delle azioni orizzontali e I'intera capacita portaeieconfronti dei
carichi verticali.
Stato limite di danno (SLD): le costruzioni nel loro complesso, includehdo g
elementi strutturali e quelli no strutturali, non devono subire danni @vi
interruzioni d'uso in conseguenza di eventi sismici che abbiano obalglita
di occorrenza piu elevata di quella dell’azione sismica di gitogma non
maggiore del 50% in 50 anni, e che hanno quindi una significativa pricdalbil
verificarsi piu di una volta nel corso della vita utile dell’'opera.
Si assume convenzionalmente che il soddisfacimento della verifecé&l implichi
anche la sicurezza nei riguardi del collasso.

La conoscenza dell’edificion muratura oggetto della verifica risulta di fondamentale
importanza ai fini di una adeguata analisi, e puo essere eotasegn diversi livelli di
approfondimento, in funzione dell'accuratezza delle operazioni di rileeite ricerche
storiche e delle indagini sperimentali. Tale conoscenza dovra riguardaregirirente:

1. Geometria
Tale conoscenza dovra essere acquisita tramite operazioni di riligili@vo
dovra essere svolto piano per piano e dovra comprendere tutti glindleme
muratura (ed eventuali nicchie, cavita, canne fumarie), le voltesqepe e
profilo), i solai e la copertura (tipologia e orditura), le scéigologia
strutturale), l'individuazione dei carichi gravanti su ogni elemento ditpa la
tipologia delle fondazioni. Dovra essere rilevato anche il quadro féissura
classificando ciascuna lesione secondo la tipologia (distacco, rotazione
scorrimento ecc.), e il quadro deformativo ( evidenti fuori piombo,
rigonfiamenti, depressioni nelle volte).

2. Dettagli costruttivi
| dettagli costruttivi da esaminare fanno riferimento ai seguenti elementi

qualita del collegamento tra pareti verticali;

qualita del collegamento tra orizzontamenti e pareti ed eventuale
presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento;
esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delleuapg
presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad akna le spinte
eventualmente presenti;

presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilita;
tipologia della muratura (a un paramento, a due o piu paramenti, con o
senza collegamenti trasversali ecc.), e sue caratteristo$ieuitive
(eseguita in mattoni o in pietra, regolare, irregolare ecc.).

Si distinguono:
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Verifiche in situ limitate: sono basate su rilievi di tipo vesieffettuati
ricorrendo a rimozione dell’'intonaco e saggi nella muratura che consentano di
esaminare le caratteristiche sia in superficie che ngdsseore murario. L’esame

dei dettagli costruttivi pud essere svolto anche sulla base dcamazscenza
appropriata delle tipologie dei solai e della muratura. Innasséi rilievo diretto

o di dati sufficientemente attendibili dovranno essere usate lesippie
cautelative nelle fasi successive di verifica, analisi e modellazione.

Verifiche in situ estese ed esaustive: sono basate su rilietipalivisivo

effettuati ricorrendo a saggi nella muratura che consentano dinesam le

caratteristiche sia in superficie che nello spessore muragsairie dei dettagli
costruttivi dovra e®ndersi in modo sistematico all'intero edificio.

Proprieta dei materiali:

Si dovra valutare la qualita muraria, vedere se essa rispetta o anénegadla
d’arte”, verificare la presenza o meno di elementi di collegamesdudrsali, la
forma, tipologiae dimensione degli elementi, la tessitura, I'orizzontalitaedell
giaciture, il regolare sfalsamento dei giunti, la qualita e consistenzanadiia.

Anche in questo caso si distinguono:

Indagini in situ limitate: servono a completare le informazsutie proprieta dei
materiali ottenute dalla letteratura, o dalle regole in régall’epoca della
costruzione; sono condotte tramite esami visivi della superfici mufdojpo

aver rimosso una zona di intonaco della superficie di almeno 1m * 1m) e
attraverso saggi localizzati che interessino lo spessore murario.

Indagini in situ estese: le indagini analizzate precedesrieandevono essere
estese in maniera sistematica a tutto I'edificio, con saggrfstipk ed interni
per ogni tipo di muratura presente. Possono essere esegquiti vat fippve
(tramite l'uso di martinetti piatti doppi, prove di caratterzpae della malta,
metodi di prova non distruttivi) e bisogna eseguire almeno una provagper
tipo di muratura.

Indagini in situ esaustive: servono per ottenere informazioni quarditsilla
resistenza del materiale. In aggiunta agli esami visivi, ggisaterni e alle
prove menzionate precedentemente si richiede di effettuare unareltgrie di
prove sperimentali che, per numero e qualita, siano tali dewctresdi valutare
le caratteristiche meccaniche della muratura. Queste proveon@oss
comprendere: prove di compressione diagonale su pannelli e prove cenabinat
compressione verticale e taglio. | risultati delle prove devonoesssaminati e
considerati nell'ambito di un quadro di riferimento tipologico genearaéetenga
conto dei risultati delle prove sperimentali disponibili indedtura fino a quel
momento per le tipologie murarie in oggetto, e che consenta diaralut
I'effettiva rappresentanza dei valori trovati.
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Con riferimento al livello di conoscenza acquisito si definiscono i vdeirparametri
meccanici e i fattori di confidenza. Il livello di conoscenza LCHh&®nde raggiunto
guando sia stato effettuato il rilievo geometrico, verifiche in stase ed esaustive sui
dettagli costruttivi, indagini in situ esaustive sulle proprietandgteriali. Il livello di
conoscenza LC2 si ritiene acquisito quando si sia effettuato iwailgeeometrico,
verifiche in situ estese ed esaustive sui dettagli costruttividadjini in situ estese sulle
proprieta dei materiali. Il livello di conoscenza LC1 corrisponde deval rilievo
geometrico, verifiche in situ limitate sui dettagli costrutgvindagini in situ limitate
sulle proprieta dei materiali. | fattori di confidenza da asseai livelli di conoscenza
appena definiti sono:

LC1-1,35
LC2-1,20
LC3-1,00

Sempre in funzione dei livelli di conoscenza i valori dei parametdcaréci saranno
desunti da tabelle.

La norma stabilisce, inoltre, che le costruzioni debbano godere divato lidi
protezione antisismica differenziato a seconda della funzione obgrono e quindi
introduce un fattore di importanza che amplifica I'intensita dell’azione sismica di
progetto rispetto a quella definita per edifici ordinari. Tale fattbiraportanza si deve
applicare anche per quanto riguarda le costruzioni esistentiioh&azsismica da
associare allo stato limite ultimo e allo stato limite di danno viene defipaatiae dallo
spettro elastico nel primo caso con le ordinate ridotte tramfegtore di struttura q
(SLU), nel secondo caso con le ordinate ridotte tramite un fattora @i (SLD). Nel
caso di verifica con analisi lineare il valore del fattore di struttura g sara:

q = 2,0a,/a, per edifici regolari in elevazione;
g = 1,5a/a, negli altri casi

in cui:

a, e il moltiplicatore della forza sismica orizzontale per illguenantenendo costanti le
altre azioni, il primo pannello murario raggiunge la sua resistenimaau{fs taglio o a
pressoflessione);

a, € il 90% del moltiplicatore della forza sismica orizzontaleipguale, mantenendo
costanti le altre azioni, I'edificio raggiunge la massima forza resistente.

Tuttavia in assenza di piu precise valutazioni puo essere assumgdorea,/a, pari a
1,5.

L'azione sismica deve essere combinata con le altre aziori vediffiche allo SLU e
SLD tramite la formula:

62



Valutazioneedellasvulnerabilitassismicasdeiscompleissiurarie

 Egr Gc+ R+ Si (Y 21Qu)
dove:
g = fattore d’importanza;
E = azione sismica per lo stato limite in esame;
Gk = carichi permanenti al loro valore caratteristico;
P« = valore caratteristico dell'azione di precompressione, a cadute di tensione ayvenut

y 2i = coefficiente di combinazionehe fornisce il valore quasi permanente dell’azione
variabile Q;

Qx = valore caratteristico dell’azione variabilg Q

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto dedlsse associate ai
seguenti carichi gravitazionali:

Gk + Si (Y eiQxi)
dove:

y ei = coefficiente di combinazione dell'azione variabilg €he tiene conto che tutti i
carichiy giQx siano presenti su tutta la struttura al momento del sisma.

I metodi di verifica che si possono utilizzare per la verifisanga globale nel caso
delle strutture esistenti in muratura sono: analisi lineare, sarstfitica non lineare,
analisi dinamica non lineare, principio di gerarchia delle resistésuto se la struttura é
in muratura armata).

Nel caso di analisi statica lineare, ai fini della verifttasicurezza nei confronti dello
stato limite ultimo, la resistenza di ogni elemento strutturedestente al sisma dovra
risultare maggiore dell’azione agente in ognuna delle seguenti itAodalcollasso:
pressoflessione, taglio nel piano della parete, pressoflessione funri pia

Nel caso di analisi statica non lineare la verifica di sezaeconsiste nel confronto tra
la capacita di spostamento ultimo dell’edificio e la domandgadstamento ottenuta
dall'analisi.

Nel caso di analisi dinamica non lineare la verifica di semxaeonsistera nel confronto
tra la capacita di spostamento e la richiesta di spostamento.

Il principio di gerarchia delle resistenze consiste nell’evitamoliasso per taglio per
ogni pannello murario assicurandosi che sia preceduto da modali@llakso per
flessione.

Sono inoltre obbligatorie le verifiche dei meccanismi localigicativi, soprattutto nei
confronti dello stato limite ultimo. Infatti negli antichi edifici muratura sono spesso
assenti sistematici elementi di collegamento tra le parditrello degli orizzontamenti;
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cid comporta una possibile vulnerabilita nei confronti di meccanismi lobalipossono

interessare non solo il collasso fuori dal piano dei singoli paimahari, ma porzioni

piu ampie dell’edificio (ribaltamento di intere pareti mal ogde, ribaltamento di
pareti sommitali in presenza di edifici di diversa altezzdassi parziali negli edifici

d’angolo degli aggregati edilizi, ecc.). Un possibile modelloifdrimento per questo

tipo di valutazioni € quello dell'analisi limite dell’equilibrio Itk strutture murarie,

considerate come corpi rigidi non resistenti a trazione; la debsistenza a trazione
della muratura porta infatti, in questi casi, ad un collasso pertgelidequilibrio, la cui

valutazione non dipende principalmente dalla deformabilita deelittiga, ma dalla sua
geometria e dai vincoli.

2.4.511 D.M. 14/09/2005 e il D.M. 14/01/2008

Per recepire le indicazioni contenute nelle ordinanze e riorganizzaremiera piu
ordinata il complesso panorama legislativo italiano nel 2005 e mtataicato un testo
unico. Il D.M. 14/09/2005"Testo Unitario per la Normativa Tecnica sulle Costruzioni"
(noto anche come Testo Unico) pubblicato sulla Gazzetta Ufidel 23 settembre
2005, e diventato la legge di riferimento per lingegneria civilelebge identifica i
livelli di sicurezza e le prestazioni delle costruzioni, unificanddesnorme relative al
comportamento e alla resistenza dei materiali e delle strigtargquelle relative alla
definizione delle azioni e dei loro effetti.

La nuova norma ha carattere prestazionale, fissa cioé le agienmieda considerare, i
livelli di sicurezza da raggiungere e le prestazioni minimesattpper le strutture e
definisce le responsabilita dei diversi attori coinvolti nel prssedi costruzione
(Committente, Progettista e Direttore dei Lavori). La norma non prestniraile o
procedure di dettaglio demandandone la scelta al Progettistaiqggrametri rilevanti
ai fini della sicurezza, al concerto Progettista/Committenté@ndolo resta solo quello
di basarsi su regole o procedure ampiamente consolidate o adeguatamehtatgius

Per quanto riguarda piu specificamente [I'analisi sismica, viepeesa la
caratterizzazione delle azioni con l'impostazione generale introdali Ordinanze
3274 e 3431. Le procedure operative di dettaglio descritte in quaste divono pero
intendersi solo come suggerimenti esemplificativi e non come imposizicartige.

All'interno del Testo Unico vengono riproposte per le costruzioni in rataah zona
non sismica le stesse formule di verifica presentate nel D.M.12®87, e per le
costruzioni in muratura in zona sismica le stesse formule di verpieviste
nell'ordinanza 3274.

Infine il D.M. 14/01/2008che e l'ultima normativa, entrata in vigore a febbraio 2008,
ha aggiornato il testo unico del 2005 pur lasciando la possibilitaepawsitruzioni in
zona sismica di servirsi ancora del D.M. del 1996 o del T.U. del 2605afigiugno
2009 (articolo 20).
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2.4.6 L'Eurocodice 6 e I'Eurocodice 8

Gli Eurocodici sono le norme europee per la progettazione stiattiissi si affiancano
alle varie normative nazionali consentendo al progettista di scegiuale normativa
seguire nella progettazione e la verifica delle strutture. id€adice 6 del 1996
raccoglie tutte le norme di calcolo per la progettazione d#lidture in muratura, sia
ordinaria che armata, tuttavia non fa riferimento al problenmaigische viene trattato
nell’Eurocodice 8 per tutti i tipi di costruzioni. Tale normativa préa molti punti di
contatto con il D.M. 20/11/1987, tuttavia si possono notare anche alcune differenze:

i limiti superiori della resistenza caratteristica a tagborrispondono alla
verifica di due diversi meccanismi di rottura: schiacciamento aeichl nella
diagonale compressa per il D.M. 20/11/87 e rottura per trazioneatshblper
I'Eurocodice 6;

nell’Eurocodice 6 non c’é la possibilita di effettuare una verificapiicata
della costruzione;

i valori del fattore di riduzione della resistenza del muro per snallezz
eccentricita del carico prescritti dal’Eurocodice sono mediamentdeyiéialei
rispettivi valori del D.M.; cio equivale a considerare, a paritdtcé aondizioni,
resistenze di calcolo maggiori.

In questa normativa il problema della resistenza a taglidtattrdramite un approccio
alla Coulomb (cfr. par. 2.2.3), e la resistenza della muratuéalégata alle diverse
tipologie del giunto di malta. Nel caso di giunti di malta contirlai resistenza
caratteristica a taglio & pari al valore minore tra i seguenti:

vk i ka0+ 014' 0 (2.19)
w $0,065§ non minore di, (2.20)

considerando un valore limite €k per la classe di malta adottata d la qualita di
resistenza del blocco di laterizio impiegso

Nel caso di murature caratterizzate da assenza di giunti Vietecaspressioni per la
resistenza a taglio sono le seguenti:

w0,5f+0,4s, (2.21)
w 0,045§ non minore difo (2.22)

considerando un valore limite djxfnon superiore al 70% del valore di resistenza
indicato per muratura confezionata con giunti continui.

Infine, per muratura con giunti interrotti, la resistenza carditaia taglio puo essere
determinata con le seguenti espressioni:
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vk ff—l;kao +0,4s, (2.23)

dove t € lo spessore della muratura e g e uguale alla sommamedisore delle strisce
di malta, oppure:

w % 0,05 f + 0,45, (2.24)

considerando lo stesso valore limitg foari al 70% della resistenza nel caso di giunti
continui.

Per quanto riguarda le verifiche per le murature soggette a cariclordgetiza norma
impone che il taglio di progetto g debba essere inferiore al taglio resistentgy\V
che si calcola in questo modo:
Us ¢ i
Y

RdV¥

(2.25)

dove:

fuk € la resistenza caratteristica a taglio della muraturaplatdccome evidenziato
precedentemente;

t € lo spessore della parete;

I € la lunghezza della parte compressa della parete, trascueapddi della parete
soggette a trazione;

*\v € il fattore di sicurezza parziale del materiale.

66



Valutazioneedellasvulnerabilitassismicasdeiscompleissiurarie

Capitolo 3

Metodologie per la stima della vulnerabilita sismica delle
strutture in muratura

3.1Generalita e classificazioni

La vulnerabilita sismica, come gia evidenziato precedentenfefintgar. 1.2.3), rappresenta
la propensione di una struttura a subire un determinato livellondioda fronte di un evento
sismico di data intensita; quindi eseguire un’analisi di vulnetalibnsiste nel valutare la
consistenza del costruito diffuso in una data area, sia in terminiitqtighthe qualitativi, e
stimare la sua propensione ad essere danneggiato dal sisimdi. @’'analisi di vulnerabilita
ha la funzione di rendere esplicito il collegamento esistente tranamptro indicativo della
intensita del terremoto e un altro che rappresenta il danno subiioeddigi. Sono state
messe a punto, nel corso degli anni, svariate tecniche per rerspdi@tee le leggi di
vulnerabilita, sia in forma deterministica che probabilistiea queste possono essere
raggruppate in vari modi. Si possoad esempio distinguere in basetipb di risultato che
viene prodotto. In questo caso abbiamo:

tecnichedirette
tecniche indirette;
tecniche convenzionali.

Le tecniche dirette forniscono in un solo passo un risultato consistenteai effettiva

previsione dei danni provocati dai terremoti. Esse sono le piu siegtta connesse alla
definizione classica della vulnerabilita. Le tecniche indirettargcolano in due passi, a
ciascuno dei quali corrisponde un risultato. Nel primo passo sie@ttie opportuno indice di
vulnerabilita V; nel secondo si genera una relazione tra terremdéinai in funzione

dell'indice trovato. Anche le tecniche convenzionali consistono di un unio Easne le

dirette, ma danno come risultato un indice di vulnerabilita senzaiassalcuna previsione
di danno; esse sono usati sostanzialmente per confrontare edifici dibeati in aree di

uguale sismicita.

Una secondo tipo di classificazione si basa sul tipo di misura che viene wili@zbanno:

tecnicheguantitative
tecnichequalitative

Le tecniche quantitative esprimono la probabilita di danno o levaeuti relazioni
deterministiche in termini numerici; prendono in esame un ampio nudngrarametri e di
dati relativi all’edificio atti a definire le grandezze fondamentgliali masse in gioco,
rigidezze degli elementi, duttilitd disponibile, periodo fondamentde, La determinazione
di tali grandezze risulta abbastanza semplice quando viene taségrante la costruzione,
mentre diviene complessa nel caso di costruzioni esiste quest’ultimo caso grande aiuto
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si puo trovare nella visione degli elaborati di progetto e nel repatordi informazioni sulla
storia della struttura in relazione ad eventi sismici preced€ntioltre opportuno definire la
geometria dell’edifio e le proprieta meccaniche dei materiali impiegati éetetno, nonché
valutare la presenza di fenomeni di degrado quali corrosione, fessurazgomei, lcedimenti,
ecc. Attraverso I'analisi dei dati raccolti viene valutata caaanente la vulneraliia sismica

tramite la definizione di almeno due punti della curva di fragiliquello relativo al
danneggiamento iniziale e quello relativo al collasso. Le tecnichktatwa ricorrono,

invece, a descrizioni in termini di vulnerabilita “bassa”, “medidalta” e simili, e

raggiungono un grado di dettaglio certamente inferiore.

Una terza classificazione prende in esame la fonte di conospeezalente, fra quelle
utilizzate. Sono distinguibili:

tecniche basate sulla elaborazione statistica dei dati rilevati;
tecniche basate sul calcolo della risposta sismica;

tecniche basate sul giudizio soggettivo di esperti;

tecniche ibride, che combinano piu fonti.

Infine una quarta classificazione concerne I'organismo al quale vieinalags I'edificio. Si
hanno:

tecniche tipologiche;
tecniche meccanicistiche;
tecniche semeiotiche.

Le tecniche tipologiche concepiscono l'edificio come membro indifféseo di una classe
tipologica, definita in funzione dei materiali, della tecnicaredsva o di altri fattori. Hanno
il pregio di essere poco costose e di richiedere indagini sypcamttosto semplici; inoltre,
fruiscono di notevoli basi di dati. D'altro canto, non distinguendo i siegdici all'interno di
una classe non consentono di operare una graduatoria fra di essimpoegate per avere
informazioni su aree urbane considerate nel loro complesso.

Le tecniche meccanicistiche, che sono le piu vicine all'usugi®epo ingegneristico alla
valutazione della sicurezza, sostituiscono all'edificio un suo modelézanico teorico. Tali

tecniche possono consentire, con graduali affinamenti, di passare tiinglidi per intere

aree urbanizzate ad altri risultati validi anche per singoleruzishi. D'altra parte, esse
richiedono che nel fabbricato sia individuabile uno schema statico sufficientecherte

Le tecniche semeiotiche considerano I'edificio come un organismai lulmerabilita puo
essere descritta attraverso sintomi. In generale, esse introducoadainwnero di fattori di
vulnerabilita, come l'organizzazione generale del sistema eetsEstla qualita di detto
sistema, la resistenza globale della costruzione ad aziomoot#i, lo stato di degrado e cosi
via. Per ciascun fattore viene assegnato all'edificio un certo liveéioremento dei livelli
denuncia un incremento di vulnerabilita. Si tratta di tecniche poterezite molto versatili,
perché compendiano il piu grande numero di informazioni sui fabbrigatsicesaminano;
esse implicano d'altra parte una certa perizia da parte dbpdra sul campo e la loro
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affidabilita dipende dalla razionale esplicitazione di una relazfomé livelli ed i danni
sismici attesi.

Un altro aspetto molto importante da prendere in considerazioneaneligi di vulnerabilita
e costituito dalle dimensioni del campione da analizZafatti I'analisi puo essere svolta a
diverse scale, in relazione soprattutto al dettaglio dei dgtbdikili; € evidente che analisi di
maggiore dettaglio verranno svolte su porzioni circoscritte di taaitorquanto richiedono
molteplici dati accompagnati da rilievi ad hoc. Si distinguono, quindipdssibili livelli per
guanto riguarda le analisi di vulnerabilita: un livello territoriale €ui I'unita di riferimento
ha le dimensioni di una sezione censuaria) e un livello localed ifunita di riferimento ha
le dimensioni di un aggregato). Nei paragrafi successivi verrannoizzaial piu
approfonditamente cinque metodologie per valutare la vulnerabill&sdaitture in muratura
(sia a scala territoriale che locale)

3.2 |1 metodi di indagine a livello territoriale
3.2.1. Le schede di vulnerabilita di Benedetti-Petrini
3.2.1.1 Presentazione del metodo

La metodologia, elaborata da Petrini e Benedetti, propone Udazaine della vulnerabilita
delle strutture in muratura tramite la compilazione di schede ganiento. Questo metodo
richiede, quindi, I'analisi di ogni singolo edificio, anche se il tipadalisi da effettuare e
abbastanza speditivo e pu0 essere condotto anche da personale narlanpaetite
specializzato. | risultati che si ottengono con questo tipo di analisi conedtitolassificare il
patrimonio edilizio presente in un determinato ambito territoriale secondo uaaeesiva di
vulnerabilita, assegnando un punteggio ad ogni edificio in funzione detbdteristiche
morfologiche e strutturali. Una successiva taratura della sdalavaee la conoscenza della
pericolosita sismica di ogni singolo sito consentono una stima debd#teso per gli edifici
nell'area in esam Le schede di rilevamento prendono in esame una serie di elementi che
influenzano in misura diversa il comportamento dell’edificio in presenfarziz sismiche e
quindi viene loro attribuito un punteggio in funzione della rispondenza o menoaine
vigenti. In questo caso, le schede elaborate da Benedetti e Petridono in considerazione
dieci elementi per gli edifici in muratura:

Organizzazione delle strutture verticali
Natura delle strutture verticali

Posizione dell’edificio e tipo di fondazion
Distribuzione degli elementi resistenti
Regolarita delle piante

Regolarita in elevazione

Orizzontamenti

Copertura

. Particolari

10. Stato di fatto

©e~NoOahwwDdRE
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Relativamente a ciascuno degli elementi citati vengono ideméfapaattro classi, a ciascuna

delle quali corsponde un punteggio che cresce all'allontanarsi da cio che e previsto dal

normativa per i diversi elementi. Cosi la prima classe corrispandite quelle situazioni che
Si possono ritenere equivalenti a quelle conseguibili mediante unetfaogne aderente alle
normative vigenti; la seconda classe comprende situazioni che, nongeesaatino delle
differenze rispetto a quanto previsto dalla normativa, non producono un rileveremdeto
della resistenza; la terza e la quarta classe, invece, codooe quelle situazioni che,
discostandosi da quanto previsto dalla normativa, comportano un sensibiémta della
vulnerabilita dell’edificio. A ciascuna di queste quattro classi viatiébuito un punteggio
crescente con la vulnerabilita, come 0-5-25-45, anche se in aldirsi g@ssono avere delle
variazioni rispetto a questo tipo di successione. Poi questi punteggiivi ai diversi
elementi, devono essere moltiplicati per opportuni pesi ed infingov® sommati in modo
da poter identificare i casi piu pericolosi (caratterizzatiigpunteggio alto) rispetto a quelli
rispettosi della normativa (caratterizzati da un punteggio basso).rsidpesi da attribuire ai
vari elementi tengono conto della diversa importanza che questi assusibindluenzare il
comportamento dell’edificio rispetto alle azioni orizzontali: inébasjuesta considerazioni si
possono suddividere gli elementi precedentemente menzionati in néledieprimaria
importanza, elementi importanti ed elementi secondari. Per reqaese concetto in termini
quantitativi si pud assegnare un peso di 1,5 agli elementi moltartampi, un peso compreso
tra 0,5 ed 1 a quelli importanti e pesi minori di 0,5 agli elemsstondari. Naturalmente i
valori numerici dei pesi e dei punteggi sono solo indicativi e possono essere variati

3.2.1.2. Caratterizzazione degli elementi della scheda

Ci sono, quindi, dieci elementi da prendere in considerazione per lailapione di queste
schede di rilevamento, e per ognuno di essi sono stabilite le comdiziappartenenza alle
quattro classi (A— B — C — D) e i pesi che tengono conto della loro influenza nel
comportamento dell’edificio.

1. Organizzazione delle strutture verticali.
Con questa voce si valuta il grado di organizzazione delle strutarteali,
prescindendo sia dal materiale che dalle caratteristiche sielile murature:
'elemento significativo e la presenza e l'efficacia dei egdimenti fra pareti
ortogonali. L’appartenenza alle quattro classi viene definita come segue:

Classe A: punti 0. Edifici costruiti in accordo con le attuali noweagismiche

per le nuove costruzioni e murature consolidate secondo le prescrizioni delle

norme sulle riparazioni.

Classe B: punti 5. Edifici che presentano a tutti i livelli@egdimenti realizzati
mediante cordoli o catene e ammorsamenti in grado di trasmetiem@ a
taglianti verticali.

Classe C: punti 20. Edifici che, pur non presentando cordoli o cateni ia
livelli, hanno le pareti ortogonali ben ammorsate tra loro. Un buon
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ammorsamento delle pareti ortogonali, anche se non ha la stigsseisedei
cordoli, fornisce un contributo alla resistenza alle azioni sismialee da
giustificare lo scostamento dalla distribuzione standard dei punteggi.
Classe D: punti 45. Edifici con pareti ortogonali non legate.

Tuttavia, se gli edifici presentano muri maestri intersecati da muretsssvad un
interasse maggiore di 15 volte lo spessore del muro, vengono collocatilastie
successiva rispetto a quella calcolata in base alle aistdtee rilevate. Inoltre,
visto che I'organizzazione delle strutture verticali € uno tra sgaificativi degli
elementi importanti ai fini della resistenza sismica deglfi@diad essa viene
assegnato un peso paria 1

Natura delle strutture verticali

Questo elemento fa riferimento al tipo di muratura utilizzato pretedeente,
differenziandone le caratteristiche di resistenza in modo qualitatattribuzione
degli edifici alle quattro classi si effettua tenendo conto di duerifatka un lato il
tipo di materiale e la forma degli elementi costituentimarature, dall’altro
'omogeneita di materiale e di pezzature per tutta I'estensdmia parete.
Tuttavia non vengono considerate disomogeneita né la presenza di incors
mattoni estesi a tutto lo spessore del muro, in murature in pietdanpunto di
vista del materiale, né la presenza di pietre di dimensionigim@agin
corrispondenza degli angoli o di aperture dal punto di vista dellajpeaz Quindi
le quattro classi vengono definite in questo modo:

Classe A: punti 0. Murature in laterizio di buona qualita, murature in
pietrame o tufo ben squadrati , omogenee in tutta la loro estensione

murature a sacco ben intessute e omogenee, dotate di colleghmeént
due fogqli.
Classe B: punti 5. Murature in laterizio, pietrame o tufo ben sqtiaana

omogenee, murature a sacco non omogenee ma dotate di collegamento fra i

fogli.

Classe C: punti 25. Murature in pietrame grossolanamente squadrato o in

laterizio di cattiva qualita, in presenza di irregolarita e mueatusacco
bene intessute ma prive di collegamento fra i due fogli.

Classe D: punti 45. Murature in pietrame irregolari, murature emita di
cattiva qualita con inclusione di ciottoli, murature a sacco malssiate e
prive di collegamento fra i due fogli.

In questo modo si tiene conto solo del fatto che la natura delle struétrircali, a
parita di tutte le altre condizioni, puo introdurre elementi di debaldak punto di
vista sismico. Quindi, inteso in questa maniera, la natura delleusérytrticali e
certamente un elemento secondario e ad esso viene attribuito un péesstoiut
basso di 0,25.
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3. Posizione dell’edificio e tipo di fondazioni
Sotto questa voce sono conglobati in una valutazione sintetica trei dateys
che possono influenzare il comportamento sismico dell’edificio: le easdithe
morfologiche del terreno di fondazione, le caratteristiche litologiehie stesso e
la presenza e il tipo delle strutture di fondazione. Le quattreicdaso definite in
guesto modo:

Classe A: punti 0. Edifici dotati di cordoli di fondazione, posti steter
stabili con pendenze inferiori o uguali a 5 gradi.

Classe B: punti 5. Edifici dotati di cordoli di fondazione posti stete
qualsiasi con pendenza non superiore ai 15 gradi ed edifici pairdoli

di fondazione su roccia in posto con pendenza non superiore a 10 gradi.
Classe C: punti 25. Edifici dotati di cordoli di fondazione posti stener

con pendenza superiore a 15 gradi indipendentemente dalla natura del
terreno; edifici privi di cordoli di fondazione posti su terreni argillom
pendenze inferiori a 15 gradi o su terreni rocciosi con pendenze fra 10 e 25
gradi.

Classe D: punti 45. Edifici privi di cordoli di fondazione posti su terre
argillosi con pendenze non minori di 15 gradi o su terreni rocciosi con
pendenze non minori di 25 gradi.

Tuttavia in questa classificazione non sono comprese situazioni Gazatie da
fenomeni franosi o di liquefazione. Quindi, in questo caso, la distinzione fra
terreni stabili e non stabili si riferisce essenzialmengepissibilita che un evento
sismico provochi cedimenti differenziali a livello delle fondazioni.gAesto
elemento viene attribuito un peso di 0,75.

4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta
Questo elemento ricopre sicuramente una primaria importandaiadella
resistenza sismica dell’edificio e percio ad esso viene assegmgieso di 1,5.
L’appartenenza di un edificio alle varie classi di questo elementerse sulla
base della resistenza ultima degli elementi verticali.aVidgtla valutazione della
resistenza ultima avviene in modo convenzionale e relativo: convenzionales pe
si effettua un calcolo semplificato della resistenza, e relatwvohg il punteggio
viene assegnato per confronto con la resistenza convenzionale speaiktle
norme. Quindi i parametri che devono essere rilevati per calcolarsiséenza
sono: il numero dei piani N, I'area totale coperta del piano fegrée aree totali
degli elementi resistenti nelle due direzioni @A, (sempre in riferimento al solo
piano terra). Indicando con A il valore minimo tra & A, e con B il valore
massimo, congae ! i rapporti A/A e B/A, il rapporto C fra il taglio ultimo al
piede dell’edificio ed ikuo peso P € dato da:

v

0 o
ac

Bs £ a6

C -
549 0p:5> ;

(3.1)
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in cui e rappresenta la resistenza tangenziale di riferimento, che pece ess
rilevata o tramite informazioni dirette o con l'aiuto di tabelle resj@ alla
normativa; e q € il peso per unita di area coperta, che pud egserato in
funzione del peso specifico della muratuga gel peso per unita di superficie del
solaio p e dell'altezza di interpiano h tramite la seguente formula:

202»; 0]

ﬂTlaEée 3.0)

Nella formula 3.2, visto che il primo addendo negli edifici in muratura e
preponderante, una certa approssimazione nella valutazionendnpcomporta
errori significativi. La formula 3.1 é stata ricavata nell'ipotesingia distribuzione
uniforme delé masse lungo l'altezza dell’edificio e con una distribuzione lnear
delle forze sismiche convenzionali: questa ipotesi risulta gicetigfiper gran parte
degli edifici a 2 o 3 piani, ma anche quando viene disattesa pataastmare le
forze sismichee quindi € a favore di sicurezza. L'attribuzione dell’edificio ad una
delle quattro classi avviene valutando il parametro ! = C/C’, cheiraspil
rapporto tra il valore di C calcolato tramite la 3.1 ed il valore C’ di riferimenio par
a 0,4. Quindi le quattro classi vengono definite come:

Classe A: punti 0. Edifici con ! maggiore o uguale a 1.

Classe B: punti 5. Edifici con ! maggiore di 0,6 e minore di 1.

Classe C: punti 25. Edifici con ! maggiore o uguale a 0,4 e minore di 0,6.
Classe D: punti 4%difici con ! minore di 0,4.

. Regolarita delle piante

Anchela regolarita della pianta dell’edificio, a parita degli dttori, influenza il

suo comportamento sismico. Questo aspetto si tiene in considerazione atiie@vers
valutazione di un parametfq = A/L (rapporto fra le dimensioni del lato minore e
del lato maggiore) nel caso di edifici rettangolari, e tramile@e parametri,'e
",=B/L (in cui ", rappresenta il rapporto fra il lato minore e maggiore del corpo
allungato principale e ,"il rapporto fra lo scostamento massimo dalla forma
rettangolare e la lunghezza del lato maggiore dell’edificio) asb @i edifici con
pianta di forma differente da quella rettangolare. Sulla base mlallsfavorevole
combinazione di questi due parametri l'atiizibne alle varie classi viene definita
come segue:

Classe A: punti 0.;#0,8;",$0,1

Classe B: punti 5. 0,8 >#0,6;0,1<37$0,2
Classe C: punti 25.0,6 2 #0,4,0,2<%%$0,3
Classe D: punti 45. 0,4 %;"0,3 <",
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BN

La regolaritd della pianta di un edificio € un fattore importaaitdini della
distribuzione delle azioni sismiche fra gli elementi resistetiitavia la sua
importanza viene limitata dalla presenza di strutture resistdistribuite
uniformemente, e quindi ad essa viene assegnato un peso di 0,5.

Regolarita in elevazione

Anche la distribuzione delle resistenze e delle rigidezze lungaezz
dell’edificio costituisce un fattore significativo ai fini della resistenza siandi

un edificio. Negli edifici in muratura gli elementi che piu spessstituiscono
un’alterazione della regolarita in elevazione sono i porticati, i ltiggiala
presenza di torri o torrette di altezza e massa significaspetto a quella della
restante parte dell’edificio; non si consideo invece irregolarita quelle
rappresentate dalla presenza di appendici di modesta dimensione {com
comignoli). In base a quanto detto I'appartenenza alle quattro ziessi stabilita
come segue:

Classe A: punti 0. Edifici con distribuzione di masse e di aiime
resistenti praticamente uniforme lungo tutta I'altezza, edifici massa ed
elementi resistenti decrescenti con continuita ed edifici chseptano
arretramenti comportanti una riduzione dell’area di pianta inferiore al 10%.
Classe B: punti 5. Edifici con porticati e loggiati di modesteedisoni,

tali da interessare meno del 10% dell’'area totale di piano; ediliiei
presentano arretramenti comportanti una diminuzione dell’area dafieapi
compresa tra il 10 ed il 20%.

Classe C: punti 25. Edifici con porticati o loggiati che interesgtal 10 al
20% dell'area totale di piano, edifici con arretramenti comportanti
riduzioni dell’area di piano maggiori del 20%; edifici con torri o torrdite
altezza non superiore ai 2/3 dell’altezza depogorincipale.

Classe D: punti 45. Edifici con porticati o loggiati che intemasspiu del
20% dell'area totale di piano ed edifici con torri di altezza supeaio?#3
dell'altezza del corpo principale.

Inoltre, se nella realizzazione delle strutture verticali sortogthzzati materiali
differenti ai vari livelli tali che comportino cambiamenti sigréfivi nelle
caratteristiche di rigidezza o resistenza, I'appartenenza atle gkassi viene
modificata in questo modo:

8 (gli edifici che si sono trovati appartenenti alle classi A veBgono posti
nella classe C;

8 (gli edifici che si sono trovati appartenenti alla classe 1i§oro posti nella
classe D.

La mancanza di regolarita in elevazione e un fattore signmftcanel
comportamento sismico deltdicio in quanto comporta un aggravio delle
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sollecitazioni sismiche e quindi ad esso viene assegnato un pésiatia se
l'irregolarita dell’edificio & costituita soltanto dalla presenizgorticati al piano
terra il peso viene ridotto a 0,5 in quanto si tiene conto di questo fenagizeno
analizzando la distribuzione degli elementi resistenti in pianta (elemgnt

. Orizzontamenti

Anche la qualita degli orizzontamenti ha un peso nel garantire uom b
funzionamento degli elementi resistenti verticali; inoltre a voltéariccollasso
dei soli orizzontamenti ha avuto conseguenze significative inrienidanni e
vittime. Per questo motivo considerando entrambi gli aspetti situeffaina
suddivisione in classi come segue:

Classe A: punti 0. Edifici con orizzontamenti di qualsiasi naturahgurc
soddisfino le seguenti condizioni:

a) deformabilita del piano del solaio trascurabile;

b) collegamenti efficaci fra orizzontamento e parete;

c) assenza di piani sfalsati.
Classe B: punti 5. Edifici con orizzontamenti di qualsiasi natimra c
soddisfano le condizioni a) e b) enunciate precedentemente ma non la c).
Classe C: punti 15. Edifici con orizzontamenti dotati di deformabdlél
piano significativa ma ben collegati alle pareti. Impalcati di qugstonion
costituiscono un collegamento efficace tra gli elementi vertaaline
della ripartizione delle azioni sismiche, tuttavia la presems
collegamenti alle pareti offre garanzie nei confronti del peridotwllasso
dei soli impalcati; per questo motivo si giustifica o scostamelalla
distribuzione tipo dei punteggi assegnati alle varie classi.
Classe D: punti 45. Edifici con orizzontamenti di qualsiasi naturb ma
collegati alle pareti.

Se sono presenti nell’edificio orizzontamenti di varia natura, I'edit assegna
alla classe relativa all’orizzontamento peggiore. Il peso degasre a tale
elemento non é costante ma si ricava tramite la formula:

k=05, (3.3)

dove !, € il rapporto fra il numero di orizzontamenti ai quali compete¥ealnt
punteggio minore o uguale a 5 ed il numero totale di orizzontamenti. Se k
risultasse maggiore di 1 si assumerebbe comunque k=1.

. Copertura

Gli elementi della copertura che influenzano il comportamento i®sm
dell’edificio sono principalmente due: la tipologia ed il pesorilhp viene usato
per assegnare gli edifici alle varie classi, mentre il seconelrewvitilizzato per
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calcolare il peso da attribuire a questo fattore. Le clas® slefinite in questo
modo:

Classe A: punti 0. Edifici con copertura non spingente provvistidiadi
di sottotetto, edifici con copertura piana.

Classe B: punti 15. Edifici con copertura non spingente e bematdlalle
pareti, ma sprovvisti di cordoli di sottotetto. Si attribuisce a tquelasse
un punteggio piu elevato rispetto alla distribuzione tipica per tesr@oc
del fatto che, alla quota di imposta della copertura viene a mancare
qualsiasi collegamento fra le pareti parallele.

Classe C: punti 25. Edifici con copertura spingente ma provvisbrdoli
di sottotetto.

Classe D: punti 45. Edifici con copertura spingente sprovvisti di aatdol
sottotetto.

Il peso da attribuire a questo elemento e definito come segue:
k:015 teo, + o, (34)

in cui:

, = 0,25 per copertura in latero-cemento o comunque di peso maggiore ® aigual
200 kg/nt; ¢, = 0 negli altri casi;

», =0,25 se il rapporto tra il perimetro della copertura engltezza complessiva
delle zone di appoggio € maggiore o uguale a 2;8 negli altri casi.

Particolari

Con questa voce si vuole tenere conto della presenza di infissndapeaggetti
che possono causare danno a persone 0 cose. Questo rappresemeeisiewn
elemento secondario ai fini della valutazione della vulnerabibtaisa e questo si
riflette sia nel peso (che e posto pari a 0,25) sia nel fattamch esista differenza
fra le classi A e B per le quali viene assegnato lo stassteggio di 0. Le classi
sSono organizzate in questo modo:

Classi A e B: punti 0. Edifici privi di infissi, appendici e atig edifici
con infissi ben collegati alle pareti, con comignoli di piccolaatisioni e

di peso modesto; edifici con balconi costituenti parte integranté deg
orizzontamenti.

Classe C: punti 25. Edifici con infissi esterni o con insegne diojacc
dimensioni mal vincolate alla pareti.

Classe D: punti 45. Edifici che presentano comignoli o altre apgendi
copertura mal vincolate alla struttura, parapetti di cattiealesone o altri
elementi di peso significativo che possono crollare in caso di tewemot
edifici con balconi o altri aggetti aggiunti in epoca successilla
costruzione della struttura e ad essa collegati in modo sommario.
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10. Stato di fatto
Con guesto parametro si tiene conto dello stato di conservazione deikedifie
e un elemento significativo fra quelli classificati come importaalia definizione
della vulnerabilita sismica; per questo motivo a questo elemeassegnato un
peso pari a 1. L'assegnazione alle classi avviene in questo modo:

Classe A: punti 0. Murature in buone condizioni senza lesioni visibili.
Classe B: punti 5. Edifici che presentano lesioni capillari nomughif a
patto che esse non siano state prodotte da terremoti.

Classe C: punti 25. Edifici con lesioni di media entita (ampiezza 2-3 mm) o
con lesioni capillari di origine sismica, edifici che pur non pressdo
lesioni sono caratterizzati da un mediocre stato di conservazidiae de
muratura.

Classe D: punti 45. Edifici che presentano pareti fuori piombo onlesi
gravi anche se non diffuse, edifici caratterizzati da grave deteeota

dei materiali.

Inoltre vi € la presenza di un undicesimo parametro che é rap@ateselatla
possibilita che l'edificio faccia parte di un aggregato, come sp@ssene nei
centri storici, ma si preferisce non assegnare punteggi standard a gjeestnto

in quanto la sua influenza e molto variabile e quindi bisogna effettuame un
valutazione particolare caso per caso. Per tenere conto di vari el@mesntin
considerazione e dei punteggi e dei pesi loro assegnati si propan&bella
riassuntiva (Tab. 3.1).

Classi Pesi
Elemento
A B C D k
1. Organizzazione delle strutture vertic{ 0 5 20 45 1
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazil 0 5 25 45 0,75
4. Distribuzione F(?ie{;gr]:tlaeIementl resistenti 0 5 o5 45 15
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 | variabile
7. Orizzontamenti 0 5 15 45 | variabile
8. Copertura 0 15 25 45 | variabile
9. Particolari 0 0 25 45 0,25
10. Stato di fatto 0 5 25 45 1
Totale

Tab. 3.1: Tabella per la compilazione della schedaetoivelaBeTadetti e Petrini
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3.2.1.3. Le schede del GNDT

Una delle procedure per l'analisi della vulnerabilita mesgeirdo sulla base di schede di
rilevamento come quelle elaborate da Benedetti e Petrini € ggwllgopata dal Gruppo
Nazionale Difesa dai Terremoti (GNDT) che utilizza delle sctaideulnerabilita di | e Il
livello. La classificazione delle schede in relazione alla finalita é:

A. prescheda per la raccolta delle informazioni preliminari al icengo di
vulnerabilita;

B. censimento speditivo di vulnerabilita per edifici in muratura o cemento armato;

C. scheda di I/ll livello per il rilevamento dell’esposizione e dellmerabilita degli
edifici (muratura o cemento armato);

D. scheda di I/ll livello per il rilevamento dell’esposizione e dellanetdbilita di
edifici particolari (capannoni, chiese, etc.);

E. scheda di | livello per rilevamento danno,pronto intervento e agibiétagp
edifici ordinari nellemergenza posismica.

Le schede di primo livello sono quelle che servono ad esami dstafistico da effettuare su
intere aree urbane, mentre quelle di secondo livello sono piu approfergitéanto vengono
utilizzate nell'esame di un pirstretto numero di edifici. Tutte le schede di rilievo, al fine di
consentire una facile catalogazione e quindi la formazione di una loaticaccessibile,
presentano una sezione introduttiva in cui sono riportate le informaziomssaee
all'identificazione dell’edificio (regione, provincia, citta e relatsadici ISTAT, posizione
sulle mappe catastali).

La scheda di 1° livello per il rilevamento dell'esposizione eadallnerabilita degli edifici
(muratura o cemento armato) viene generalmente considerata una sclsegg@alto per
I'ispezione possisma. In effetti essa comprende la Sezione 8 dedicata allficaodi
dell’estensione e del livello del danno (apparente) e la Sezione 7 tdealicacodifica della
tipologia strutturale. Nel loro insieme queste sezioni consentono rde ftiradicazioni sul
danneggiamento degli edifici e sui fattori di vulnerabilita legh#i tipologia, e quindi anche
di eseguire censimenti finalizzati a valutazioni di intensi@cnm-sismica. Viceversa, le
informazioni della scheda non sono sufficienti per trarre indicazioni purduabibilita o
provvedimenti di emergenza sui singoli edifici. In realta, la dahéi 1° livello sembra
progettata per fini completamente diversi da quelli della @sstidell'emergenza: essa
finalizzata a censimenti sul territorio di estese popolazioediici, per ottenere statistiche di
esposizione e di rischio sismico. Per questo comprende, oltre alken&8zcon i dati metrici
principali, una complessa Sezione 4 relativa all'uso dell'edifi@tiaesua utilizzazione media
nel tempo ed una Sezione 6 con lo stato delle finiture e deglinthda seguito si riporta la
scheda di 1° livello per il rilevamento dell'esposizione e dellaerabilita degli edifici (fig.
3.1 efig. 3.2).
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GRUPPO NAZIONALE PER LA DIFESA DAl TERREMOTI (G.N.D.T.) - C.N.R. GM
Scheda di 1° livello per il rilevamento dell'esposizione e della vulnerabilita degli edifici
Sezione 1 - DATI RELATIVI ALLA SCHEDA Schedan® | |1 |}
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Fig. 3.1: Prima parte della scheda di livello | per illféspasieitoalde della vulnerabilita degli edifici
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Scheda di 1° livello per il rilevamento dell’'esposizione e della vulnerabilita degli edifici

Sezione 5 - ETA DELLA COSTRUZIONE - INTERVENTI Sezione 6 - STATO DELLE FINITURE E IMPIANTI
Classi di et WIERVENTI  Classsdiesadicosy || | EEMcerse  INMONGCT E parament sslem "
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Fig. 3.2: Seconda parte della scheda di livello | peleil’elepesizone e della vulnerabilita degli edifici

La scheda di primo livello di rilevamento danno, pronto intervento e iailpier edifici
ordinari nell’emergenza sismica ®®ES2000” (Agibilita e Danno nellEmergenza Sismica)
(fig. 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6) ¢ finalizzata al rilevamento delle caratterigtfmblegiche, del danno
e dell'agibilita degli edifici ordinari nella fase di emergarthe segue il terremoto. Gli edifici
sono intesi come unita strutturali di tipologia costruttiva ordinéifmcamente quella in
muratura, in c.a. o acciaio intelaiato o a setti) dell'edilizia p&azioni e/o servizi. La scheda
consente di effettuare un rilievo speditivo ed una prima catalogad@mpatrimonio edilizio,
disponendo di dati tipologici e metrici degli edifici. Accoppiatquelli di danno, tali dati
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sono utili anche ad una prima valutazione dei costi di riparazion@iglioramento sismico,
consentendo di predisporre scenari di costo per diversi contributi Lastociati a diverse
soglie di danno. La scheda costituisce un valido ausilio alla vaedotadell’agibilita, il cui
giudizio finale resta comunque di stretta pertinenza della squadtev@itori. Questa scheda
fornisce un percorso guidato che dagli elementi rilevati indigdlzavalutazione del rischio,e
quindi al giudizio di agibilita, e consente una migliore informaizzane dei dati (in buona
parte acquisibili dalla scheda tramite lettore ottico).

Tuttavia, alla verifica dei fatti, questo approccio ha denunciato divensti, legati
principalmente ai seguenti fattori:

A. impossibilita di prevedere nella scheda tutte le possipibldgie di elementi
costruttivi;

B. difficolta di riconoscimento delle diverse tipologie;

C. variabilita delle tipologie nell’ambito dello stesso edificio;

D. variabilita del comportamento sismico di tipologie “estetieata” simili, e
dunque classificate come uguali.
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Fig. 3.3: Prima parte della scheda AEDES di livello |
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Istat Provincia |__| |

IstatComune | || |
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Fig. 3.4: Seconda parte della scheda AEDES di livello |
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Istat Provincia|__| || IstatComwne] | | | | Rilevatore| | | N°schedal | 1 | L qoaa |t |t | j |

SEZIONE 8 Giudizio di agibilita
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3 | messa in opera g carcniature o tiranil 73 | O |Rimezione di comicioni, parapetll, aggetts
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3 O O |rparszione copertura 2 O | O | Transennature & protezione passaggl
4 O O |Puntesatura di scale 10 03 | O [Riparazionl deite ret! dagl Implant:
s O | O |[Rmozione o intonadd, fvestimenti, controsomtiature 1wOdlo
6 0| O [Rimozione o tegole. comignall, parapst 120 |0

Unita immobiliari inagibili, famiglie e persone evacuare
Unita immebifiari inagiii |__|__| Nuclei familiari evacuat |__|__| N° persone evacuate [__|_ ||

SEZIONE 9 Altre osservazioni

Sui danno, sui provvedimenti di pronto intervento, I'agibilita o altro

Argomento Annctazioni Folo Finsleme gaiiadiNcio I"m "

] compiiatore {in stampatelio) Firma

Fig. 3.5: Terza parte della scheda AEDES di livello |
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NOTE ESPLICATIVE SULLA COMPILAZIONE DELLA SCHEDA AeDES 05/2000

La scheda va compilata per un intero edificio intendendo per
edificio una unita strutiurale “cielo terra”, individuabile per
caratteristiche tipologiche e quindi distinguibile dagli edifici
adiacenti per tali caratteristiche e anche per differenza di altezza
elo et3 di costruzione efo piani sfalsati, etc.

La scheda & divisa in 9 sezioni, Le informazicni sonc generaiments
definite annerendo Je caselle comispondenti; in alcune sezicnd a
presenza & casele cuadrate ( O) indcano la possibiita o
multiscelta: n questi casi si pessono fomire pill ndicazioni; le
casele tonde (O) indcano la possivdta di una singola sceta. Dove
sone present le casele || si deve scrivere in siampatelic
appopgande 7 tesic a sinistra ed i numer a destra.

Sezione 1 -ldentificazione edificio.
Indicare i dati ¢ localizzazions: Provincia. Comune e Frazions.
IDENTIFICATIVC SCHEDA: @ rlevatore riporta il proprio numero
assegnato dal coordnamentc cenirale, un NUMeEroD Progressivo o
scheds e [a data del soprallucgo.

| | R
L'organizzazione de! rilevamenio prevede un  Ccordinamento
Tecnico e Ia collaborazione dell'ufficio tecnico comunale. Questo ha
tra |'alftro @ compito di assistenza per U'sspletamento del lavoro dei
nilevaten e per lindividuazione degh edific. L'edficio in generale non
e pre-ndividuatc ed & quind compito del rilevatore il suo
riconoscimente e 3 sua dentficazione  sulla cartografia riportata
nello spazio della prima facciata. ! codice identifcative dell'edficio,
costiteto dallnsieme dei dati defa prima riga nefic spazio in gngio.
viene poi assegnatc, in mode unwoce, presso il ccordinamento
comuna’e dove | rievatori, dopo la visita comunicanc l'esito de!
sopralluogo. La numerazione deg’ aggregat e degli edifici deve
essers fenuta aggiornata in una cartografa generale presso d
cocrdinamento comunale n modo che i rilevator possano rifenire =
viste di soprallucgo, che sonc richieste i genere su unit3
immobidian, aFedificio che effetfivamente le contene. Per
I'identificative, 7 n° di carta, i dati istat e i dati catasiali & necessaro
quind awa!ersa de||a ooilaborazione del cocrdinamento comunale.
Posizione edificio: s= Tedificio non & isolato su tulli i lati, va indizata
la sua posm allmtemo deﬂaggregam {interno, d'estremita,
angoio). Denomin z staro:  indicare I3
denominazicne se edlﬁcao pubbhoo il nome del condeminio © o
uno dei proprietari se private {es. : Condominio Verde, Rossi Mario).

Sezione 2 - Descrizione edificio

N peani totad con interrat: indicare @ numero di piani complessivi
dell=a¥icic dallo spiccato di fondazieni incluso quelio di sctotette
solo E przncdxle Computare ntermati | piani r 'nedlxneme interrat
per pits di meta delia boro altezza. . ndicare
l'altezza che meglic approssma la media delle aftezze & panc
present. Supericie media di piano: va indicate [lintervalle che
comprende i3 media delie superfici di tutti 1 piani. Eta {2 opzionil: &
possivie fomire 2 mdicazion': i3 prima & sempre ['eta di cosiruzione,
la seconda e ['eventuale anno in cuu si sono effettuati eventuali
intenvent sufle strutture. 23). indicare i tipi & usc
compresenti neledificio. Uuzazxone |'indicazione stbandonate si
riferisce al caso di non utiizzato in cattive condizioni.

Sezione 3 - Tipologia ( 2 opzioni)

Per g4 edific: in muratura si possono segnalare le due combinazioni:
sirutture crizzoniali e verica® prevalent o pil wulerabili; ad
esempio: volte Senza catens & muratura in pietrame al 1° livello (28}
e sofai rigidi {in c.3.) e muratura in pietrame al 2° livelio (8B). La
muratura & distinta in due tipi in ragione della quaia (materiali,
leganie, realizzazions) & per cgnuno @ possivie segnaare anche ia
presenza di cordoli o cafene se sonc suffcientemente diffusi; &
anche da rilevare l'eventuae presenza ¢ pilasin isolat, siano essin
c.a.. muratura, acdiaio o legno ele |3 presenza @ situazicni miste di
muratura e strutture intelaiate. Gli edifici si considerano con strutture
intelaiate & c.a. 0 d'acciaio, se I'niera sirutira porlantz & inc.a. oin
accizo. Situazion: miste (muratura-telai) o rinforzi vanno indicate,
oon modalta mutisceta, nelle colonne G ed H della pare
“mrratura”.

G1:ca.{o afire strutture intelaiate) su muratura

G2 - muratura su ¢.a. (o altre strutture intelaiate)

G3 “Muratura mista a c.3. (o Jtre struttwre intelaiate) m paralie’c
sugli stessi piani

H1: Muratura rinforzata con iniezioni ¢ intonaci non amnati

H2: Muratura armata o con intonaci armati

H2: Muratura con altri o non identificati rinforzi

Per le sirutiure intelzate le tamponature scne imegolan quando
presentano dissimmetrie in pianta ec in elevazions 0 sonc n
pratica completamente assenti in un piano in a@meno una direzione.
Sezione 4 - Danni ad ELEMENTI STRUTTURALI PRINCIPALI ...

| danni da riportare nefia sezicne 4 sonc quelli ‘apparenti’, cioé
quelli riscenérabili a vista. Nella tabella ogni riga & rifenta ad un tipe
di componente forganismo strutturale, menire le colonne sonc
differenziate = mode da consentire ¢ rilevare | livelli & danno
presenti sufla componente e 2 relative estension: in percentuale
rispetto alla sua totalita neifedificio. ;

La definizione gel livelio di danno riscontrato e di particolare
rilevanza, 2553 & basata sulla scala macrosismica suropea EMS28,
integrata con ‘e definizioni puntuali utilizzate nelie schede di rilievo
GNODT. In partcolare si fara rifermento 343 sommarna descrizione
riportata di seguito, maggior detiagli sono riportati nel manuale:

Dt danno leggero & un dannc che non cambia in modo
signficativo la resistenza delia struttura e non pregiudica la
sicurezza degh occupanti @ causa di cadute di element: non
strutturali; il danno & leggero anche se queste ultime possonc
rapidamente essere scongiurats.

D2-D3 danno medio — grave: & un danno che potrebbe anche
cambiare in mode significativo ia resistenza della struttura senza
che venga awvicinaic palesemente 7 imite del crolic parziale di
elementi strutturali principat.

D4-D5 danno gravissimo: € un danno che modfica m modo
evidente la resistenza della strutiura porfandela vicino al limite del
crofio parziale o totale o element strutturali principali. Stato
descritto da danni superioni & precedent, incluso il cofiasso.
Prowedimenti di prontc intervento essguit: sono gueldi che con
temnpi & mezzi limiati conseguono una eliminazicne o rduzione
accettatile del rischio; vanno indicati quelf gia messi in atto.

Sezione 5 - Danni ad ELEMENTI NON STRUTTURALI...

Per gli elementi nen strutturali va indicata 13 presenza del danno e gt
eventuali provwedimenti gia in atto, con modalita multscelia.

Sezione 6 - Pericolo ESTERNO ed interventi di (p.i.) eseguiti
Indicare i pericoli indotti da costruzicni adiacenti efo dal contesto e gl
eventuali provvediment presi, con modaita multiscelta.

Sezione 7 - Terreno e fondazioni

Va ndwiduata 'a morfologia del sito ed eventuali dissesti su! terreno
elo sulla fondazicne, in atto o temibili.

Sezione 8 - Giudizio di AGIBILITA

Il rlevatore siabi'sce ' condizioni di nschio dell'edficic {tabe’a
valulazione del nschio) sulla base delle informazioni raccolte,
dell*spezione visiva e dele proprie valstazioni, relativamente ale
condizieni struiturali {(Sezione 3 e 4 - Tipclogia e danno), ale
condizioni degli elementi non sirutturali (Sezione 5§), al pericoic
derivante dalle alre costruzioni (Sezione €) e alla situazione
geotecnica (Sezione 7). . L'esito B va indicato quando la riduzione
del rischio si pud conseguire con il pronio infervenio (opers o
consistenza Amitata, d rapida e faclle esecuzione che rendono
agibile 'edificio). L'esito D solo in casi particolarments problematici &
sopratiutio se s ratta di edifci pubblici 1a cui nagibilita compromeits
funzioni mportant.

Uni3 immobiliari inagibili. fam-glie = persone svacusle: sono da
indicare gli effetti del giudizio di inagibilita, qualora confermate dal
Sindaco; vanno penante indicate anohe le famigle e persone da
evacuare, oltre 3 quelle che abbiano gia lasciate I'edificio.
Provvedimenti o pronto intervento: indicare i prowvediment:
necessan per rendere agibile ['ed'ficio =/o per eliminare rischi indotti.

Sezione 9 - Alfre osservazioni
Accuratezzs cella visita: indicare con quale lvello o accuralezza e
completezza e stato possibile efetiuare il sopralluogo

Sul danno, sui provvedimenti di pronto intervento, |

riportare le annotazieni che si ritengon

per megic
precisare i var. aspetti del rilevamento. L'eventudle fotografia
d'insieme delledificio deve essere spifata nel riguadro tratteggiato n
chiaro e ne! solo angelo in 3%o a3 destra.

c mporianti per

Fig. 3.6: Quarta parte della scheda AEDES di livello |

Per quanto riguarda invece la compilazione della scheda di Il livedlo3(7), essa richiede
un accurato reperimento di tutte le informazioni relative al comperiton sismico
dell’edificio ed & quindi incompatibile con i tempi di gestione 'deiergenzaln effetti la
scheda e finalizzata ad analisi preventive di vulnerabilitaiségsnad esempio a supporto di
valutazioni di costo/benefici di operazioni sistematiche di rinforgh @elifici. Inoltre, si puo
osservare come la scheda di 2° livello da un lato richiede Ipitamione preliminare della
scheda di 1° livello, dall‘altro presenta una serie di sovrapposiziaatdied informazioni,
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nonché una non completa utilizzazione delle informazioni gia codifaate® livello (si

vedano ad esempio le informazioni sul danno, o quelle relative allagipalei solai e della
copertura). Si tratta dunque di una procedura sostanzialmente, ma noernttalautonoma
rispetto a quella di 1° livello, e inadatta, nonostante la comfaegsl rilievo, a fornire le
informazioni necessarie per metodologie basate su metodi di capplmssimati della

resistenza sismica.

G.N.D.T. - SCHEDA DI VULNERABILITA DI 2° LIVELLO (MURATURA)

GN
DT

Codice ISTAT Provincia '|__|__|__|

Codice ISTAT Comune |_|_|_|

Schedan® ’|__|__|_|_|_|

PARAMETRI ]‘”"" [ oy ] ELEMENTI DI VALUTAZIONE I I SCHEMI - RICHIAMI
. (Clas. &) * I‘ Parametro 3. Resistenza convenzionale
TIPO ED Norme riparazioni ceosn  [2]]] j
ORGAN. IONE b i ‘ - ﬂ ipologia strutture verticali ¢ (tma)
1 DEL SISTEMA |_| |_| Cordoli e catene tuttii livelli (Clas. B) =
RESISTENTE (S.R.) Buoni ammorsam. fra muri  (Clas. C) 4
Senza cordoli cattiviammors. (Clas. D) E
2 QUALITA DEL S.R. ‘5|_J ?’l_l (vedi manuale) 51‘_'
= Minimo tra A, ed A, A(mq)
Nurnero di piani N - I—I—' Massimo tra A, ed A, A(mq)
Area totale coperta Ay (mq) |_|_|_|_,I Coeff. a0=A/A Coeff. y = B/A
Area Ay (mq) o8 ) .
“ a= (At Ay) h p/ A+ ps
ResisTENzA | | AR Ay (i) rl_l_l_—l .
3| convenzionate | ||| “|_| | |5 tma R ff oR o — . S—
Alt. media interpiano  h (m) ml_.l_l gN \ L5g 5 (1+y)
Peso specifico pareti pm(me)  |_.| | a=Cl0.4
Carico permanente solai ps (Vmg) '|_.| | Parametro 6. Configurazione planimetrica
Pendenza percentuale del terreno |__|_| o e | JJ['
POSIZIONE Roccia Fondazioni: s [ 1] no[2] ] LJ L_lle p
EDIFICIO 5 r ¥
4 E M|_| l_| Terr. sciolto non sping Fond. Si j] No iJ o | L{b
FONDAZIONE Terr. sciolto spingente Fond. Si 5J No i] B 4]]. —L e
e b
Differen. max di quota ah (m)  *__|__|__4 L o T
pr=al Pa=bAl
Piani sfalsati Si No
Orizzontamenti rigidi & ben collegati a3 m Parametro 7. Configurazione in elevazione
Orizzontam. deformabili e ben collegati 2 1
5| ORIZZONTAMENTI |15 ||| | [ 1
Orizzontam. rigidi e mal collegati i T Hl
Orizzontam. deformabili e mal collegati E
% Orizontam. rigidi e ben collegati **|__| .| —_— 5 ;
6| CONFIGURAZIONE ml_l :"‘I—I Rapporto percentuale Py = all o | | Parametro 9. Copertura
PLANIMETRICA -
Rapporto percentuale fz= b/l . -
% aumento (+) o =
diminuzione(-) dimassa  ‘|__|__|
4| conricurazione [ |_||*_| Rapporto percentuale TH "L AN, AR
IN ELEVAZIONE Percentuale superficie porticata  **|__|__| ﬂ D ‘[_] U
Pianotema poricato s m No Coperture spingsrt: (tipclogia M)
8| DmuxMURATURE || | |¥|_ || |Rapporto massimo lis e N |
- W< 2
Copert. non sp. ' poco sp. n sp. AN A AT
a P i “ i Y
Cordoli in copertura Si "" No ﬂ |_T U U ]3
I L Catene in copertura s =[] no Capiein e dlighed (asioge:N)
9 COPERTURA o R f i ) &
Carico perman. coper. pe (tma) *'|__|__|__|
Lungh. appoggio coper. ls(m) “|__|__| | IR
Perimetro copertura | (m) o f [l ]’_‘I
10| ELEM. NON STRUTT. 7"‘|_| Y | fovedi manuale) Copedure non spingenl (kpciogis O)
11 STATO DI FATTO i‘|_| ~“3|_| (Vedi manuale)

Fig. 3.7: Scheda di vulnerabilita di livello Il per le sttutare in mu
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Le caratteristiche di questa metodologia, che si basa esseszialsu giudizi qualitativi su
determinati elementi per assegnare un indice di vulnerabliiavarie strutture, la rendono
sicuramente idonea per indagini di vulnerabilita sismica a divteltritoriale, mentre non si
puo contare su una sua affidabilita a livello locale.

3.2.1.4. Il progetto MEDEA

Nell'ottica di fornire uno strumento utile per integrare le sehédeDESper I'emergenza
post-terremoto per gli edifici in muratura Zuccaro, Masi, Dolce e aftercatori hanno
sviluppato un software chiamato MEDEA (Manuale di EsercitazioniDanho Ed Agibilita),
che si pone appunto lo scopo di fornire un supporto perlistazione dell’agibilita degli
edifici in muratura in seguito al verificarsi dell’evento sismico &dhire un criterio univoco
ed “oggettivo” per valutare il danneggiamento degli edifici da pa#tdecnici impegnati nel
rilievo. MEDEA é organizzato in varie sezioni che seguono un percorso logico, che sono:

un glossario dei termini;

un archivio di immagini per l'individuazione della tipologia strutturale;

un catalogo dei danni per l'identificazione dei meccanismi di collasso;
esercitazioni virtuali di agibilitd in cui viene simulata la g@l@zione di una
scheda AeDES per alcuni esempi di edifici danneggiati da passataérre

Il glossario dei termini costituisce un dizionario dettagliattutti i termini principali usati in
campo tecnico e scitfico relativamente allemergenza sismica; tali termini sorsmaisti a
foto e grafici, allo scopo di stabilire un linguaggio unificato traecnici coinvolti
nel’lemergenza che favorisca la reciproca comprensione e midltnogeneita nella
classificazione tipologica degli edifici e nella misurazioned#gino. | termini del glossario
sono suddivisi in cinque categorie che sono: I'edificio e i suoi composkeuatiurali e non
strutturali, il danno alle strutture edilizie, attrezzature di cemtigilizzate in emergenza,
interventi provvisionali, ambiente.

L’archivio di immagini contiene numerose fotografie che mostrano le varie tipalogdfici

e i vari tipi di danno che si sono verificati a seguito di un testepquesto costituisce un
supporto per tutti i tecnici coinvolti nel rilievo post-terremotornpettendo di avere
un’uniformita di giudizio sui vari edifici coinvolti, utile soprattutto melindagini a scala
macrosismica.

La terza parte di MEDEA, costituita da un catalogo dei varidipglanno strutturale e non
strutturale degli edifici in muratura, € sicuramente la piu impatahitquesto software.
L’identificazione della tipologia del danno negli edifici viene svalssociandoli al probabile
meccanismo di collasso che li ha provocati. Questa sezione € conauuglidsa in tre parti:
un catalogo dei danni, un catalogo dei meccanismi di collagsa &abella per I'esercitazione
interattiva. Il catalogo dei danni e costituito da una serie dddsghin ciascuna delle quali
viene illustata una tipologia di danno: all’interno della scheda troviamo una deseriz
dettagliata, uno schema di riferimento, una rassegna iconaygilifistrativa del danno e
un’ipotesi di associazione a possibili meccanismi di collassmat#dlogo dei meccams di
collasso e un lavoro di sintesi in cui si sono provati a riassutuire possibili meccanismi
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di collasso per un edificio standard in muratura: prima di tutto stt& fma divisione tra
meccanismi di collasso globaliche interessano I'interarattura e la cui evoluzione riguarda
un numero elevato degli elementi che la costituiscono fino a compeoneett equilibrio
statico e dinamico) eeccanismi di collasso localfche riguardano dei singoli elementi, che
pur giungendo in una situazionedatllasso, non pregiudicano I'equilibrio globale dell'intera
struttura). Per le strutture in muratura sono state riconosciute lensiegipelogie di
meccanismi di collasso globali:

in piano: sono i meccanismi che si verificano quando le pareti diéit®,

sollecitate da azioni nel piano in entrambi i versi, mostrandaksiche lesioni
diagonali ad X dovute alla formazione di bielle compresse diagoQalesti

meccanismi sono dovuti principalmente ad una scarsa resistenzaziahgiella

muratura.

fuori piano: sono quei meccanismi di collasso che si manifestanatetram
cinematismo fuori del piano di una o piu facciate della strutturgpoitano alla
perdita della connessione tra i muri ortogonali, aiutati dalla presdi soffitti o

piani spingenti.

altri meccanismi: sono quei meccanismi che non possono essere ¢igtrmm

certezza come in piano o fuori piano, ma che tuttavia generano lalssml
dell’'intera struttura.

| meccanismi di collasso locali, invece, sono stati suddivisi in questo modo:

per dislocazioni localizzate: sono meccanismi che si verificanaoinee rottura di
un arco o di un architrave e sono connessi a rilevanti variazioni di gidéz
verificarsi di tale fenomeno solitamente comporta lo sgretolamengsplsione
di materiale nella zona circostante quella interessata.

per elementi spingenti: questi meccanismi sono solitamentraedall’azione di
singoli elementi che producono spinte orizzontali sulle struttuseigporto, come
ad esempio le coperture o le volte, la cui azione di spinta isoiffiéientemente
bilanciata da dispositivi idonei.

Sulla base della classificazione descritta sono stati individadici differenti meccanismi di
collasso (dieci globali e sei locali) che sono rappresentati nelléet&@o2le 3.3.

La tabella interattiva per I'esercitazione, invece, & uno strumenott ratile per studiare
l'interazione tra i danni e i meccanismi di collasso: infattalzella mostra, per ogni tipologia
di danno selezionata dall’'utente, i possibili mecs@ndi collasso con essa congruenti.
Infine, nell'ultima parte di MEDEA, sono mostrati alcuni edifici dannatigthe possono
essere utilizzati per realizzare percorsi esercitativi peanalisi di sicurezza ed agibilita,
permettendo all’'utente di indiduiare la tipologia costruttiva (natura delle strutture orizzontali
e verticali) cui puo essere associata una classe di vulngrabilivello di danneggiamento
(per ogni singolo elemento costruttivo e per I'intero edificio), il giidsulla sicurezza i
possibili interventi che devono essere adottati.

87



Valutazioneedellasvulnerabilitassismicasdeiscompleissiurarie

In definitiva, MEDEA, si propone come uno strumento molto utile ne#ig@anza successiva
al terremoto da utilizzarsi congiuntamente alla scheda AeDE®4dlta Zuccaro ne propone
una versione leggermente modificata che prende in considerazione quateneetpa
aggiuntivo come la discontinuita nei maschi murari e la percentudlecdiure in facciata),
infatti con il suo abaco dei possibili meccanismi di collasscedato da numerose fotografie
permette di identificare i casi piu pericolosi e gli intervehi& clevono essere realizzati per
ripristinare la sicurezza, aiutando i tecnici incaricati a ¢uece ad un’analisi speditiva delle
condizioni del costruito nella fase successiva all’emergenzacsism

GLOBAL MECHANISMS

1 Storey shear mecha- - Storey shear mecha- H
nism nism (upper storeys)
3 Whole wall overturn- 4 Partial wall overturn- .
ing . . ing c
Vertical instability of r ‘ I . T
5 this wall b B 6 Wall bending rupture S 11”'
7 Horizontal sliding fail- ! 8 Foundation e
ure 8 L subsidence . .
| e |
9 Irregularity between | ! 10 Floor and roof beam
adjacent structures 1 o[ unthreading

Tab. 3.2: Meccanismi di collasso globali per le strustseconauMEDEA

LOCAL MECHANISMS

1 Lintel or masonry arch ' ¢ u # 12 Material irregularity, g- t‘|
failure g i local weakness -

13 Roof gable wall over- 14 Corner overturning in
turning the upper part

15 Overturning of the wall 16 Vault and arch over- PSESSESS
supporting the roof turning riir

Tab. 3.3: Meccanismi di collasso locali per le struttueeoncouvEDEA
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3.2.2. Il metodo FAMIVE
3.2.2.1. Presentazione del metodo

Questametodologia, elaborata da D’Ayala e Speranza, e stata prediggsgli studi sulla
vulnerabilitd degli edifici in muratura presenti nei centri storicisi goropone di fornire,
compatibilmente con forme d’indagine non troppo approfondite, una vialgazella

vulnerabilita impostata su una scala territoriale. La proee8&MIVE (Failure Mechanism
Identification and Vulnerability Evaluation) si basa sulla raccaltamite alcuni fogli

elettronici (fig. 3.8), di una serie di informazioni sull’edificiggetto di indagine (la maggior
parte delle quali puo essere acquisita tramite un’indagine deibes, e sulla loro
elaborazione in modo da fornire un indice di vulnerabilita.

P Ta R L S
ined s wrorT hgys
AR

tostadanon L1 | .
Fig. 3.8: Scheda di rilevamento della metodologia FAMIVE
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La metodologia utilizza un approccio meccanico che, tramitdievoi dei dati geometrici
significativi delle facciate degli edifici, giunge alla modeitere di meccanismi di collasso
prodotti da un’azione laterale statica equivalente, simulante I'adeingsma. lrilevamento
dei dati necessari per I'analisi degli edifici, avviene in mondimérsi; prima di tutto bisogna
riconoscere all'interno del centro urbano le tipologie di edifici ricorrdat tecniche di
costruzione e la qualita dei materiali, visto chiénéérno di un centro storico di solito sono
presenti solo un numero limitato di elementi architettonici gckdta del materiale e dettata
dalla disponibilita dello stesso nella zona circostante. Quindi,votta identificati questi
edifici tipo, ciascuno di essi viene studiato piu dettagliataeeint un secondo momento
vengono invece rilevati i dati relativi alle facciate di tutti egifici del centro storico, e ad
ognuno di essi viene associato uno degli edifici tipo studiati iredesza, in modo da poter
assegnare loro una serie di informazioni relative all’interno analizzee solo la facciata
(anche se in questa operazione si inserisce sempre un marginertbzza). Sulla base delle
informazioni raccolte si procede poi ad identificare un certo numero sibdosmeccanismi
di collasso della facciata e per ognuno di essi viene calcolatwltiplicatore ultimo di
collasso per un carico laterale: tale moltiplicatore, denomifz®€& (capacita laterale
equivalente), viene espresso in perceetudell’accelerazione di gravita. Infine, per ogni
edificio, i meccanismi di collasso individuati sono classificati isebal proprio ESC, in modo
da individuare quello che rappresenta la vulnerabilita maggiore dell’edificio.

3.2.2.2. | meccanismi di collasso individuati

Nello stabilire i meccanismi di collasso delle facciate degli edifipeatenenti ai centri storici
si e fatto riferimento ad ispezioni post-terremoto; in questo modmr® individuate 12
tipologie di meccanismi di collasso (fig. 3.9)’accadimento di uno fra i primi sei
meccanismi individuati dipende dal grado di connessione della faamiahuri ortogonali:
infatti, il meccanismo di tipo A (ribaltamento verticale) avviengargdo il grado di
connessione tra la facciata e i muri ortogonali € debole oppl&ecéanessione non e
presente, i meccanismi di tipo B1 e B2 avvengono quando tale gra&onnessione riesce a
coinvolgere uno o entrambi i muri ortogonali nel ribaltamento. Uncaresmo di tipo C
(frattura d’angolo) si puo sviluppare in caso di edifici d’angolo ini cie muri coinvolti nel
meccanismo possiedono buone connessioni all’altra estremita e alia gel tessuto in
piano relativamente scarsa. Il meccanismo di tipo D si verifica al pogteetio B1 quando vi
€ una connessione irregolare ai bordi e uno scarso tessuto murarecmsmo di tipo E
sono scatenati da un posizionamento regolare delle finestre in ordirealeeetiuna scarsa
connessione orizzontale dei parapetti tra le aperture cosi da dagdres fratture continue
verticali. | due meccanismi seguenti possono invece essere atingalta distribuzione di
elementi di rafforzamento delle strutture orizzontali (travi circ@aratene): un meccanismo
di tipo F avverra principalmente se sono presenti catene aolidell tetto, mentre la
distribuzione di queste ultime lungo la facciata potra dar luogo affettoearco orizzontale
che generera un meccanismo di tipo G. Infine viene preso anchengiderazione un
meccanismo di collasso nel piano dé#laciata (tipo H) che comportera I'insorgere di fratture
diagonali e uno scorrimento di una parte della facciata su quella posta pssan ba
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lechanism type B2: overturning of
Mechanism type Bl: overturning of M
the facade ﬁefmdeafdmpfnywll the facade and two party walls

el |
o e

C: overturning of Mechanism type D: overturning of
iﬁmw aej‘apudewﬂdagmdm

{C:-.\ A ]

Mecharﬁsmgycl:averaml'i{lg Mecharism type L: overturting pg..panism type.M.' lateral
afthefapadeofvertiwladdmon of the gable overturning of portico.

Fig. 3.9: Meccanismi di collasso considerati nel metodo FAMIVE

Infine, I'indice di vulnerabilita calcolato ibase ai meccanismi di collasso individuati viene
modificato in base ad un indice di danno, che tiene conto del tipo damismo in relazione
all'estensione del danno stesso, e viene collocato in una delle quatso dil vulnerabilita
definite dal metodo (piccola, media, alta e molto alta).
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3.3 1 metodi di indagine a livello locale

3.3.1. Il metodo SAVE
3.3.1.1. Generalita e presentazione del metodo

Questa metodologia e stata elaborata da Dolce nel 2003 e shpropme uno strumento per
valutare la vulnerabilita sismica degli edifici intermedio tra nlodmsati su schede di
rilevamento (cfr. par. 3.2.1), che sono idonei per valutare la vulnerabillitéllo territoriale,

e modelli basati su modellazioni tridimensionali e analisi $tataecdinamiche non lineari che,
con l'ausilio di potenti elaboratori, permettono di valutare accurataraditello quantitativo
la vulnerabilita sismica di un edificio, previa la conoscenzaqudatieggiata di tutte le sue
caratteristiche fisiche e meccaniche. Il metodo approntato deeDw come finalita la
valutazione della vulnerabilita sismica del singolo edificio, riéerd due livelli di
danneggiamento: la condizione limite di operativita (danneggiament® itiegrado di non
pregiudicare I'utizzazione) e la condizione di collasso incipiente. La vulnerapitjtiindi,
viene intesa come la stima dell'intensita del terremoto pgudée I'edificio raggiunge le due
condizioni limite anzidette. La metodologia e basata su un modetialchlo semplificato
che permette: I'analisi piano per piano per la determinazione spegdtamenti relativi tra un
piano e l'altro (al fine di valutare le condizioni di operativitad), edéerminazione della
resistenza ultima dell’organismo strutturale (al finevdlutare la condizione di collasso
incipiente). Naturalmente il livello di complessita del modello at#ottare in questa
metodologia e proporzionato alla conoscenza che si ha della stndtlea in termini di
caratteristiche geometriche e meccaniche, quindi la procedura té a&olcercare un
compromesso tra le esigenze di affidabilita del metodo e I'oner@sit&ermini di costi e
tempo) che un rilievo troppo approfondito della struttura comporter&ab® state messe a
punto due procedure differenti per calcolare la vulnerabilita delliéture a telaio portante in
cemento armato e di quelle a pareti portanti in muratura, e nel waswoquella che suscita
interesse é certamente la seconda. La procedura pud essératamacondo due logiche
diverse: la prima, che richiede la considerazione di coeffic#inBicurezza e fattori di
confidenza cosi come definiti nella OPCM 3274, conduce ad una valutazionezionaée e
cautelativa della reale vulnerabilita della struttura in esalmeseconda, che prescinde
dall'adozione di coefficienti di sicurezza e fattori di confidenza eféaimento ai valori piu
probabili delle resistenze dei materiali, fornisce una valutazinoero cautelativa ma piu
verosimile della vulnerabilita della struttura esaminata.

3.3.1.2. La valutazione della vulnerabilita delle strutture in muratura

3.3.1.2.1. Individuazione dei possibili meccanismi di collasso e modelli di comportamento
Gli edifici in muratura soggetti ad azioni sismiche hanno comportanmeoitio diversi
dipendenti soprattutto dall’efficacia dei collegamenti tra leefpaortogonali e tra pareti e

strutture orizzontali (solai di calpestio e coperture). | mecuoards collasso che si possono
individuare, comunque, sono fondamentalmente di due tipi:
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1. meccanismi caratterizzati da rotture e ribaltamenti di inpareti o di cospicue
porzioni di esse per azioni ortogonali al piano medio della parete;

2. meccanismi caratterizzati da rotture, di taglio e/o pressoflessiegke elementi
murari, per azioni parallele al piano delle pareti.

| meccanismi di tipo 1 sono i piu pericolosi perché si manifiestper basse intensita
sismiche, quando i collegamenti tra le pareti ortogonali e tetipasolai sono inadeguati o
quando i solai sono troppo deformabili nel loro piano. Tuttavia, dato che questa metoéologia
stata messa a punto per studiare la vulnerabilita di edificblipulscolastici, che sono
caratterizzati dalla presenza di buoni collegamenti tra parstlaio (realizzati attraverso
cordoli in c.a.) e da solai sufficientemente rigidi, si prendono imesalo i meccanismi di
collasso generati per azioni nel piano (meccanismi di tipo 2), aseloecorre verificare le
condizioni di validita delle ipotesi assunte.

Quindi, in base al meccanismo di collasso considerato (tipo 2)pdeho considera le
modalita di plasticizzazione e rottura per taglio e/o pressaftessdei maschi murari
sollecitati nel proprio piano, determinando il taglio complessiwdabo dalla struttura. La
resistenza all’azione orizztale del maschio murario i-esimo, al j-esimo piano, nella
direzione dell'analisi, sollecitato nel proprio piano, viene calcotatasiderando il valor
medio della sua resistenza unitaria a taglio, secondo la formuladiohernsek-Cakovic;
tuttavia, dato che tale formulazione esprime bene la resisiehraaschio murario quando la
rottura avviene per taglio, ma fornisce una sopravvalutazione dslistereza quando la
rottura avviene per flessione (nel caso di maschi murari snelli con terdii@ompressione
bassa), si applica a questa formula un fattore riduttivo dellsteaga specifica tangenziale in
funzione della snellezza del maschio e del valore della tensione giressione media.
Quindi, la resistenza a taglio del generico maschio murario si calcola o quedo:

AVE A Lcomij §S Egrpoat (3.5)

5a9%uvvanas

in cui:

Vi; e la resistenza a taglio del maschio murario i-esimo, abpi@simo, sollecitato nel
proprio piano;

"0ij € la tensione di compressione agente sullo stesso maschio meragitefto dei carichi

verticali;

Aj; e l'area della sezione orizzontale del maschio;

leorij € il valore corretto della resistenza unitaria a taglio, cdtzalducendo la resistenza
unitaria a taglio secondo Turnsek-Cakovic tramite un fattore cadcoladtase alla snellezza
media dell’allineamento e al valore della tensione di compressione media.

La resistenza complessiva in ciascuna direzione e calcolatmasaio le resistenze dei
singoli maschi allo stesso livello sollecitati parallelamente, secorskplaente equazione:

i =VAu8y 4 v (3.6)
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La rigidezza dei singoli maschi murari viene poi valutata tenendo csigodella
deformabilita a taglio che della deformabilita a flessione tramite l2goe:

Ao 5
UDNS »??N

i.j Kr (37)

in cui:

Ki; € la rigidezza del maschio murario i-esimo, al piano j-esimo;

r e un fattore riduttivo che tiene conto della riduzione di rigidezza per fessurazion@eso
tra 0,5 ed 1,

* € il fattore di taglio;

G ¢é il modulo di elasticita tangenziale e si assume pari a X100 !

hqer € 'altezza deformabile, valutata tenendo conto delle dimensioni delle aperaceradal
maschio murario in esame;

A é I'area della sezione orizzontale del maschio murario;

b é la lunghezza del maschio murario;

E e il modulo di elasticita longitudinale e si assume paria 6 G.

3.3.1.2.2. Vulnerabilita sismica e rischio di raggiungimento delle condizioni limite

La vulnerabilitd sismica dell’edificio, in questa metodologia, vigakitata in termini di
accelerazione di picco a terra (PGA) che produce il raggnergo delle condizioni limite di
operativita e di collasso. La PGA viene riferita innanzitutto ab sibve e localizzato
I'edificio, includendo anche I'amplificazione e la distorsione splettpaodotta dai terreni
deformabili di fondazione; poi viene determinata I'accelerazione diopriferita alle
condizioni ideali su roccia ¢p corrispondente alla PGA che determina il raggiungimento
delle due condizioni limite specificate. La PGA puo essere sspr@anche come quel valore
dell'intensita macrosismica che determina il raggiungimento detledizione limite
considerata, e in questo caso la valutazione si puo rapportare dirddaatia pericolosita
sismica di base, come definita nelle mappe di pericolositdomaki In questo modo,
rapportando la vulnerabilita alla pericolosita sismica, si puo giendaciimente ad una
definizione di rischio sismico in termini di periodo di ritorno del terremdte produce il
raggiungimento delle condizioni prestazionali limite. Tuttavia, perrpg@assare dalle
resistenze di piano calcolate precedentemente (cfr. par. 3.2.2.1¢edéi@zione al suolo che
determina le condizioni critiche bisogna effettuare una serie saggis mettendo a confronto
la “domanda” dell'azione sismica (in termini di sollecitazioni, higste di dulttilita,
deformazioni), con la corrispondente “capacita”’ per ciascun pianoseuaiadirezione, in
modo da individuare la situazione piu sfavorevole in termini di rapporto doncapdaita e
valutare I'accelerazione a suolo che ne determina il raggiungimergomid passo da fare
consiste nella determinazione del taglio prodotto ai piamni da un’accelerazione pari a 1 g,
attraverso il metodo dell'analisi statica lineare e secondo la fozmookafornita dal’lOPCM
3274, che definisce le forze di piano in funzione di una prefissata feemalificata del
primo modo di vibrazione della struttura:
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j = (ZW)/e (ziW) (3.8)

dove:

Fn= W, avendo assunto I'accelerazione paria 1 g;

F; e la forza da applicare a piano j;

W; e W sono i pesi delle masse ai piani j e |;

z; e Z sono le altezze dei pianij e ;

g € I'accelerazione di gravita;

W ¢ il peso complessivo della costruzione in elevazione.

Il taglio agente al piano j nella direzione considerata si otsenemando le forze calcolate
agenti al di sopra del piano in esame:

)l A oln (3.9)

| rapporti $; tra i tagli di piano VY corrispondenti alla condizione limite esaminata e i
corrispondenti tagli di piano agentkyf definiscono la prestazione strutturale dei singoli piani
dell’edificio in termini di accelerazioni sulle masse strutturali, espresgazione di g.

A questo punto bisogna determinare le accelerazioni massintereilo in situ (PGA) e su
roccia (@), che corrispondono al raggiungimento delle due condizioni limite consdeste
due direzioni. L’'accelerazione del terreno si ricava dall’accelerazolhe masse struttural
attraverso la formula:

I§ = (PGA! pm ! ap ! DS)/! DUT.] = (agj S lem!an! DS)/! DUT,j (3-10)

in cui i vari coefficienti hanno il seguente significato:

*ow € il coefficiente di partecipazione modale del primo modo di vibnaznella direzione
considerata, che assume il valore di 0,8 per edifici con piu di un plaredoie di 0,9 per
edifici di due piani, e il valore di 1 per edifici di un solo piano;

* .o € 'amplificazione spettrale, funzione del periodo del primo modo di vimaznella
direzione in esame e della forma spettrale; esso viene deteyrooratiferimento agli spettri
riportati nellOPCM 3274 per i diversi tipi di terreno, secondo leegaie di profili
stratigrafici del suolo di fondazione. Il periodo proprio della struttui@ne invece
determinato mediante la formula di Rayleigh, adottando la deformata faratike forze
statiche definite in precedenza (formula 3.8);

* 5s € un coefficiate che tiene conto delle capacita dissipative dell’edificierdehate dalla
presenza di elementi non strutturali collaboranti; tuttavia, datmele strutture in muratura
il contributo di tali elementi strutturali non collaboranti si consad&ascurabile, questo
coefficiente viene assunto pari a 1;

*ourj € il coefficiente di dulttilita, che tiene conto della capacitdildutella struttura; il suo
valore dipende da numerosi parametri, alcuni riferiti all’edificio sw@ insieme ed altri al
piano in esame. Questo coefficiente di duttilitd assume un valora dariella valutazione
delle prestazioni strutturali nei confronti del limite di oper&ivimentre nella valutazione
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delle prestazioni strutturali nei confronti del limite di collagsso assume il valore fornito
dalla formula:

*ourj = 2 Pj P2 Ps TLITTHIIIIIEEEEITEAEEEEEEEE TR (3,11

in cui i coefficienti assumono il seguente significato e i seguenti valori:

py € il coefficiente riduttivo di piano per irregolarita di resistetrzapiani successivi; esso
viene calcolato in funzione del rapporto tra capacita e domanda rimnitedi taglio
procedendo!dallbassolversol!l'alto.!Infatti'definito!lillrappojtotiie segue:

j :R(Vj/Vag.j)/(Vj+l/Vag.j+1) (312)
Il coefficiente  vale:
P =05+0,5R sgR 1;
Py =1 se'R

p. elil! coefficiente! riduttivo! globale! dovuto! all'irregolarita! di! rigidezo! di' massa!in! pianta;!
questo coefficiente assume il valore 1 per situazioni regolari, assluwalore 0,95 per
situazioni mediamente irregolari, e assume il valore 0,90 per situazioni éoteenregolari;

ps e!il! coefficiente! riduttivo! globale! dovuto! all’irregolarita! di! forhggeometrica;! questo!
coefficiente!falriferimento!all’irregolarita!della!geometrialddtrutturain pianta (pianta non
compatta 0 non simmetrica) e in elevazione ( rastremazioni in zedeed. Questo
coefficiente assume il valore 1 per situazioni regolari, il valore (66 situazioni
mediamente irregolari e il valore 0,90 per situazioni fortemerggatari. La regolarita della
forma geometrica deve essere valutata tenendo conto delle indicgzaootdate nella OPCM
3274.

A! guesto! punto! si! pud! calcolare! il! valore! dell’accelerazione! albsclod! si! riferisce! alla!
condizione della perdita di operativita. Questa condizione limiterisponde al

danneggiamento di parti strutturali e/o non strutturali della costruzisiedetermina dal

raggiungimento di una delle seguenti condizioni:

drift percentuale (spostamento interpiano/altezza interpiai@)=d0,3%;
accelerazione!alterralcorrispondentelad!un!valore!unitarigiglile
Per quanto riguarda la prima condizione, nota la rigidezza tofdferkiula!3.7)!e!l'altezza)h
del piano j-esimo, il taglio che provoca il drift limite € dato da:

op.j\# Kj hj dr.Iim (313)

e da questo valore si puo risalire, come fatto precedentemente @oBni0l) alle massime
accelerazioni!spettrali,!con!l'unica!differenza! che!in! questo! cas@ificiente! v, Si porra
uguale al solo coefficiente.pnfatti,!inlquesto!caso,!il!coefficientgls; assume il significato
di fattore di irregolarita che amplifica gli effetti del s&nm termini di deformazioni locali,
rispetto alle quali si effettua la verifica dei limiti di operativita.
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Per verificare la seconda condizione, invece, si deve semplicepmnges,,;;. uguale a 1 e
ricavare poi le accelerazioni al suolo; questa condizione non corrisparde,aia prima
plasticizzazione dei maschi murari, ma alla plasticizzazrtetti i maschi di un piano, e
dunque ad uno stato di danneggiamento effettivo della struttura.

Quindi, in conclusione, le accelerazioni al suolo che corrispondono al rgggemto dei
limiti di operativita e di collasso della struttura si possonavace facilmente, sia in termini
di PGA che di accelerazione su roccig),(anvertendo la formula 3.10, dopo averne
determinato i vari coefficienti.

3.3.1.3. Attendibilita dei risultati

L’ attendibilita dei risultati forniti da questo metodo € sicuratedegata alle qualita delle
informazioni che si hanno sulla struttura e alladerenza del moddHoredlta. Se le
informazioni a disposizione sono dettagliate e il modello risulteeati alla realta i risultati
che si ottengono sono molto affidabili e vicini sia alla realt@isatale che ai valori che si
possono ottenere con metodi molto piu onerosi e sofisticati. E’ molto iamperverificare,
per ottenere risultati attendibiliadeguatezza del modello proposto rispetto all’edificio
analizzato e dal grado di conoscenza acquisito attraverso sopralluo@gi ea
documentazione reperibile. Tuttavia esistono alcuni fattori che aumelatandnerabilita
dell'edificio che non sonoenuti in conto in questo metodo, come la presenza di
danneggiamento preesistente, evidenza di cedimenti fondali, giunti sifiuttadeguati, solai

di caratteristiche non adeguate alla luce e all'utilizzo, muratustarsa qualita soggetta a
comportamenti fragili, presenza di pareti intersecate dai paagtersali ad interasse elevato.
Inoltre vi sono anche dei fattori strutturali peggiorativi della vulbiéita che non vengono
tenuti in conto come la disposizione irregolare di aperture o feipza di nicchie nelle pareti
strutturali, la presenza di spinte statiche (tetti, volte, arktbig¢vata snellezza dell’edificio o
delle strutture verticali. Infine, un ultimo aspetto che eseuitamfluenza sulla vulnerabilita
degli edifici in muratura che non viene tenuto in conto in questo modeltu@mente la
vulnerabilita delle parti non strutturali, che possono andare in crikieaper terremoti di
bassa intensita e generare cadute pericolose di elementi pesanti.

3.3.2. Un modello meccanico petdnalisi di vulnerabilita a scala urbana
3.3.2.1. Presentazione del metodo e classificazione tipologica

| metodi meccanici per lo studio della vulnerabilita sismichieidono la caratterizzazione
dell’input sismico sotto forma spettrale e delle risorse testtal sistema per mezzo di curve
di capacita. L'impostazione di questo metodo, elaborato da Lagomaes al. per le
costruzioni in muratura, € stata derivata dal metodo HAZUS (1999), iricaigio consiste
nell’associare a ciascuna tipologia di costruzioni una curva dcitaga funzione di pochi
parametri. Il metodo di Lagomarsino modella la domanda del terrerticdwesso spettri di
risposta anelastici, mentre le curve di capacita delletsteusono individuate come bilineari
elastiche perfettamente plastiche. Le curve di capacitadefimote da tre grandezze: periodo
di vibrazione effettivo, resistenza (espressa in termini di aezébt@me orizzontale) e
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spostamento ultimo; queste grandezze vengono calcolate a partirerdanero limitato di
parametri, facilmente reperibili, per ciascuna tipologia costrutfRexr quanto riguarda la
classificazione tipologica delle costruzioni in muratura, quesséata derivata dalla scala
EMS-98, integrata con le proposte di Giovinazzi e Lagomarsino (2001jnodo da
particolarizzare piu dettagliatamente la tipologia delle murafiade classificazione prende
in esame otto differenti tipologie definite come segue:

M1 — Pietra grezza (ciottoli, pietrame, mista)
Costruzioni minori nelle quali sono utilizzate pietre non lavorate éandalqualita scadente,
che danno origine a costruzioni pesanti e di scarsa resistenza alle azimitatiz

M2 — Case in terra o con mattoni crudi

Costruzioni presenti solo in aree di limitata estensione, dover&ttarsstiche dell’argilla
consentivano tale tecnica costruttiva, molto varia e caratterizatsomportamenti diversi
nei riguardi del sisma.

M3- Pietre sbozzate o0 a spacco

Queste costruzioni differiscono da quelle in pietra grezza in quantette panno avuto una
qualche lavorazione prima del loro impiego. La muratura presergdacspaa diposizione per
corsi orizzontali, una buona alternanza dei giunti verticali ed una minore n&ckssalta.

M4 — Pietre squadrate

Le costruzioni realizzate con pietre grandi ed accuratamente sguadreo in genere gli
edifici monumentali; questi edifici possiedono generalmente grargistegza e limitato
degrado (per il ridotto impiego di malta).

M5 — Mattoni

Costruzioni in muratura di mattoni che possono presentare diverse igalbgolaio;
mostrano un buon comportamento se sono presenti catene metallichegarsehto delle
pareti. La loro vulnerabilita sismica € influenzata dal numero, dhfteensione e dalla
posizione delle aperture; devono essere considerati anche gli spassorie la distanza tra i
muri interni di spina che, se eccessiva, comporta la presenzaamili giacciate senza
irrigidimenti perpendicolari. Queste costruzioni, in base allaldgia di solaio, si dividono

In:

M5.1— Mattoni con solai in legno;
M5.2— Mattoni con volte in muratura;
M5.3— Mattoni con solai metallici e voltine in laterizio.

M6 — Muratura non armata (pietra lavorata, laterizi o blocchi di cemento) con solai in c.a.
Negli edifici in muratura piu recenti, eseguiti nella seconda meta del Xotosée pareti sono
realizzate con elementi artificiali (mattoni, laterizi foratipdathetti in conglomerato) o con
pietre tenere lavorate (tufo, calcarenite, ecc.), e a livello dai &giresente generalmente un
cordolo in c.a.
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M7 — Muratura armata o confinata

Nella muratura armata sono inserite barre o reti in acciaiocakeré/o orizzontali, in fori
presenti negli elementi o nei giunti orizzontali di malta: in questo modtien®un materiale
composito molto duttile e di elevata resistenza. La muratura canfic@tsiste in una
muratura costruita all’interno di anmaglia di colonne e travi in c.a., che tuttavia non sono
armate: la muratura, quindi, non costituisce solo una tamponatura, meesepp il
principale elemento strutturale.

M8 — Costruzioni antiche sottoposte ad interventi di rinforzo complessivo

Sono tutte quelle costruzioni in muratura che hanno subito un intervento di consolidamento, al
fine di ridurre la vulnerabilita sismica. Il loro comportamento € eneério poiché dipende
dall’'efficacia dell'intervento adottato, sia in relazione alla costne originale che alla
qualita dell'intervento. Gli interventi di consolidamento che appartenganesta categoria
sono:

a) nuovi solai in c.a., con cordoli continui in breccia e solai rigidi;

b) consolidamento dei pannelli murari con betoncino armato;

c) costruzione di cordoli o colonne in c.a. in breccia alla parete, allfioenfinare la
muratura con un telaio non resistente a momento;

d) inserimento di un telaio in acciaio nello spessore murario.

3.3.2.2. L'utilizzo delle curve di capacita nelle analisi di valerabilita

Questa metodologia consiste nell’associare ad una determingjar@até edifici, definita su
base tipologica e per classi di altezza, una curva di capdeitonfrontarsi con lo spettro di
domanda sismica. La curva di capacita rappresenta il compattargwbale dell’edificio
mediante la risposta di un oscillatore semplice non lineare equradentin solo grado di
liberta. In questo metodo la curva di capacita viene rappreselatataa bilineare che viene
descritta tramite le seguenti grandezze; faccelerazione in corrispondenza dello
snervamento della struttura), T (periodo elasticq)(dpostamento ultimo) e ' (parametro
relativo all’incrudimento); dalla conoscenza di questi quattro parametpossono poi
identificare tutti gli altri che catterizzano la curva. La risposta attesa per l'edificio, in
funzione di una determinata azione, viene rappresentata attraversoifitdeione del
“performance point” (che si ottiene dall'intersezione fra la culglia capacita e lo spettro
della domanda adeguatamente ridotto, fig. 3.10): la capacita offetta dialttura e la
domanda richiesta dal sisma sono mutuamente dipendenti, perché sono eihdigate alla
variazione della rigidezza e dello smorzamento durante il sisma.

99



Valutazioneedellasvulnerabilitassismicasdeiscompleissiurarie

spetiro elastico iniziale
spettro anelastico rido

curva di capacita

Sd
Fig. 3.10: Individwas del “performance point”

Infatti, poiché il performance point sia rappresentativo di un tate di danno, € necessario
che le due curve siano associate agli stessi parametri caratéi la struttura, e dato che,
all’evolversi dello spostamentdegli stati di danneggiamento in ambito lineare, si verificano
un allungamento del periodo fondamentale e un incremento dello smorzamentessanec
operare una riduzione della curva della domanda. Tale riduzione puo efstieata
seguendo due approcci diversi: il primo consiste in uno spettracelaiséirito ad un valore di
smorzamento equivalente e il secondo si riferisce ad uno spettro igonelagenuto
introducendo il concetto di duttilitd. Il metodo in esame utilizzeedondo approccio, come
del resto avviene anche nella normativa italiana (OPCM 3274/2003), edlap@tazione
tramite un fattore R(Fajfar 2000) definito come:
aFsT—E s 460 6

'R J |
4 A 46 R 6

(3.14)

in cui:

T, € il periodo caratteristico del suolo, in genere assunto pari a ghelldetimita il campo
dello spettro ad costante;

I e la duttilita, definita come rapporto tra il massimo spostamatteso per la struttura e
guello corrispondente allo snervamento.

Il valore della dulttilita !, nel caso che la curva di capaaia una bilineare e che ci sia
assenza di incrudimento (come viene assunto in questa metodologia), pedriess@ato
tramite la seguente formula:

LIk A 46 R 6
a

1=~ * , (3.15)
SEH2UF sp 4696

con la precisazione che, nel caso risulti, per T,,<SI{T)/Ay minore di 1, allora vale ancora
la prima delle 3.15.
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A questo punto, individuato il valore di.Rsi possono facilmente ricavare i valori dello
spettro di accelerazione ridottq &dello spettro di spostamento ridottptamite le formule
3.16 e 3.17 (Vidic et al. 1994).

a:s.E‘.—D (3.16)
d :SE_ 3 (3.17)

Vengono stabiliti, direttamente sulla curva di capacita, quathtolsnite di danno, facendo
corrispondere a determinati livelli di spostamento il grado diitunramento atteso e quindi la
vulnerabilitd che ne consegue. Il comportamento della strutt@sogter questi quattro stati
limite di danno é stato definito da Calvi (1999) e risulta:

SLD1: nessun danno strutturale, la risposta e sostanzialmente lineare;elastic
SLD2: danno strutturale lieve; I'edifici@ immediatamente utilizzabile dopo |l
terremoto, eventualmente senza la necessita di riparazione dei danni;

SLD3: danni strutturali significativi; la struttura non é utilizé@limmediatamente
dopo il terremoto ma i danni possono essere riparati;

SLD4: situazione prossima al collasso; la struttura non pud econoenta
essere riparata e deve quindi essere demolita dopo I'evento sismico.

L’approccio proposto in questa metodologia correla lidentificazidagli stati limite di
danno a punti sulla curva di capacita definiti in termini di spostdin{fig. 3.11), cioe in
funzione di ) (spostamento al limite di snervamento) g(§postamento ultimo), risultando:

Sd,l = 0!7 Q!
Sd,z = 115 Q/l
Si:=0,5 (B + Dy);
Sys = Du.
Sa
Spettro aénelastico ridotio
5d1  Sd2 Spp Sd3 Sd4 Sd

Fig. 3.11: Individuazione degli stati limite di danno sufleitéurva di cap
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In questo modo il livello di prestazioni atteso dal sistema vieakitato in forma
deterministica; tuttavia, vista anche la natura delle grandetiiezate (a partire dalla
definizione degli stati limite di danno) risulta preferibile ragionaréermini probabilistici.

Per effettuare questo passaggio si assume il valore determintdtermjto agli stati limite,
come medio si introduce la deviazione standard in modo da definire delledtudragilita

(fig. 3.12). La possibilita di raggiungimento o di superamento dedlio $imite considerato
viene modellata tramite una distribuzione cumulativa lognormale, fornita datialéor

P [ab/Se & ch}iph (3.18)

iaip

in cui:

* € la funzione di distribuzione cumulativa normale standard;

Sqds€ il valore medio dello spostamento per ciascun stato limite di danno;
I & la deviazione standard lognormale.

"f\, » M
é = MMM
o A~ M
& /,»“ M
o7
P
7 P
: ;;f’ /.J,
g f ﬁ.j
‘YA P
S5d1 Sd2 Spp Sd3 Sd4 Sd

Fig. 3.12: Curve di fragilita per i 4 stati limite di darino considerat

Per ! e stato assunto un valore uguale per tutti gli statidiminsiderati, ottenuto al variare
della duttilita col criterio di massimizzare lo scarto tra kstrdbuzione lognormale e quella
binomiale cumulata, fissata in maniera tale che in corrispondenzasgun stato limite la
probabilita di superamento fosse del 50%. Quindi per ! vienegpgsta la seguente
formulazione:

1'=0,45 In(") (3.19)
3.3.2.3. Determinazione dei parametri per la definizione della curva di capacita

Per la determinazione dei parametri necessari alla definizione defl/e di capacita é
necessario conoscere altre grandezze che si riferiscono all’edifiegame: alcune di queste
grandezze riguardano la geometria e la tipologia costruttiva (numexe i piani N,
altezza d'’interpiano h, resistenza a taghiodénsita della muratura $, caricé/dn piano q) e
altre riguardano il tipo di comportamento e la risposta struttfede. 3.4). Dato che in
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guesta metodologia si presuppone nullo I'incnueinto, la definizione della curva di capacita
é legata solo a tre parametri: il periodo T, I'accelerazione l& spostamento ultimo,D

7k Meccanismo

h

BTM N  (m) 8 gkgy/mﬁ (kg?mz) (kg/m?) collasso Su a
Mi 2 2.8  0.055 1900 200 3000 2 0.004 0.18
4 2.8  0.055 1900 200 3000 2 0004 0.8
M2 2 2.7 0.07 1500 350 2000 2 0.004 0.2
M3 2 3 0.05 2100 200 7000 2 0.004 0.16
4 3005 2100 250 7000 1 0007 0.16
6 3 0.05 2100 250 7000 I 0007 0.16
M4 2 4 0.045 2200 350 12000 2 0004 0.14
4 4 0.045 2200 350 12000 1 0007 0.14
6 4 0.045 2200 350 12000 1 0007 0.14
MS.1 5 3 0.045 1800 200 8000 2 0.004 0.1
4 3 0.045 1800 200 8000 2 0.004 0.1
6 3 0.045 1800 200 8000 2 0.004 0.1
M5.2 2 3.3 0.0525 1800 500 8000 10007 0.12
4 3.3 0.0525 1800 450 8000 1 0007 0.2
6 3.3 0.0525 1800 400 8000 1 0007 012
M5.3 2 33 0.05 1800 300 12000 2 0.004 0.1
4 33 0.05 1800 300 12000 2 0.004 0.1
6 33 0.05 1800 300 12000 2 0.004 0.1
M6 2 3.6 0.055 1600 400 15000 1 0007 008
4 3.6 0.055 1600 400 15000 1 0.007 0.08
6 36 0.055 1600 400 15000 1 0007 0.08
M7 2 3.6 0.04 1800 400 20000 2 0.01  0.08
4 3.6  0.04 1800 400 20000 2 0.01  0.08
6 3.6 004 1800 400 20000 2 0.01  0.08
M8 B 3 0.045 2000 400 9000 2 0004 0.16
4 3 0.045 2000 400 9000 2 0.004 0.16
6 3 0.045 2000 400 9000 1 0007 0.16

Tab. 3.4: Caratterizzazione dei parametri per la valotazeoe cigacita per le varie tipologie costruttive

3.3.2.3.1 Il periodo T

Il periodo elastico della struttura T, in forma semplificata, viene calcokatute la formula:
H= % Lg:uo" (3.20)

In cui:
H é l'altezza totale dell’edificio, espressa come prodotto tieerza d’interpiano, assunta

costante e paria 3 m, e il numero di piani N;

g & un coefficiente tabulato in funzione della classe tipologica dell’edificio.

| valori di g sono stati ricavati in base a giudizi esperti, tramite congerasul ruolo
giocato dai diversi fattori nel determinare la risposta delle varie tipologie

3.3.2.3.2 L’accelerazioneyA

Il valore dell’accelerazione in corrispondenza dello snervamento, chmeidmi©n la
resistenza massima e ultima della struttura dato che persiipgisano in assenza di
incrudimento, €& stato calcolato facendo riferimento ad un meccanismart piebole
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concentrato al piano terra. Operando la riduzione della curva della darfen par. 3.4.2)
risulta:

y P (3.21)

in cui:

F e il taglio resistente alla base della struttura;

Ge il coefficiente di partecipazione modale;

m & la massa del sistema equivalente ad un grado di liberta.

Utilizzando una serie di ipotesi (si considera solo il primo modoldazione, si assume la
forma lineare e normalizzata al valore unitario dell’ampiezza dplletamento in sommita
dell’edificio, si considerano le masse di piano costanti) e dopo wigadsgpassaggi analitici
si giunge all’espressione pef:A

44% A
Y7a kGa > Af oo

(3.22)

dove:

I« € la resistenza caratteristica a taglio della muratura;

" e il rapporto fra I'area di muratura efficace e quella di pianatesh all'ultimo piano;
questo coefficiente €& tabulato in funzione della classe tipologitene conto anche della
morfologia delle piante, della presenza di aperture e del fatttegb@reti potrebbero avere
spessori diversi;

# € un coefficiente che penalizza la resistenza in funzionerdetialita di collasso (vale 1
guando si ha un meccanismo di piano debole governato da danneggiamengtiqper Q8
guando il meccanismo € governato da danneggiamento da pressoflesssbniea oun
meccanismo di collasso uniforme);

m ¢ il fattore di partecipazione della massa;

N e il numero di piani;

geéilcaricoam

$ e la densita della matura;

h e l'altezza d’interpiano;

% ¢ il fattore d’incremento della muratura del piano terra rispetfoetia dell’'ultimo piano;
per esso viene assunto un valore paria= %+ 0,2(N-1);

% assume lo stesso significato di #a riferito al piano i-aso; per la &¥si assume un
valore pari a : &% 1 + (N-1}°

3.3.2.3.3 Lo spostamento ultimg D
Lo spostamento ultimo [Psi calcola tramite formule differenti in funzione della modalita di
collasso ipotizzata. Vengono prese in considerazione tre diverse rmodaldollasso e

precisamente:

0: meccanismo di collasso uniforme;
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1: meccanismo di piano debole con danneggiamento prevalente per
pressoflessione;
2: meccanismo di piano debole con danneggiamento prevalente per taglio.

Tuttavia la modalita di collasso viene fissata a priori per digiogia in funzione del
numero di piani medio, che identifica la categoria di edifici cobessa” (N=2), “media”
(N=4) e “alta” (N=6). Inoltre, ad ogni meccanismo viene assoaiatvalore del drift ultimo
(*y) in funzione della tipologia costruttiva ed un coefficiente (!) di riduzioneadgllQuindi,
in funzione della modalita di collasso ipotizzata risulta:

Per la modalita di collasso uniforme:

0
Y % (3.23)

Per la modalita di collasso di piano debole:
G

3.3.3Un metodo macrosismico a doppio livello per gli edifici nei centri storic
3.3.3.1 Presentazione del metodo

Un’altra metodologia molto interessante per la valutazione della rabitig delle
costruzioni in muratura e quella elaborata da Giovinazzi, Balbi e Lagomarsistu@ire nei
riguardi della problematica sismica i centri storici, che rapgntano spesso elementi di
pregio del nostro paese e quindi richiederebbero un’analisi di dettaglprgvenirne il grave
danneggiamento, ma, essendo cosi diffusi nel nostro paese, richiedonaatirssumento
che permetta di valutarne la vulnerabilita in maniera abbasspeiitiva. Prima di tutto c'e
da considerare che nei centri storici gli edifici risultano raggruppadiggregato, e quindi
fattori come il rapporto con gli edifici circostanti assumono una miexdale da non potere
essere trascurata. Questa metodologia, quindi, é stata svilymat@nere conto delle
peculiarita dei centri storici e propone un modello di valutaziofia delnerabilita che puo
essere utilizzato sia per analisi su scala locale chanadisi a scala territoriale. Naturalmente
nei due livelli di dettaglio vengono considerate unita di analisi réifte I'analisi di
vulnerabilita a scala locale utilizza il singolo edificio coométa base, mentre quella a scala
territoriale si riferisce all'intero aggregato (anche perché é risultato chisi aif@lite ad unita
piu estese quali I'intero borgo o la sezione censuaria fossero podaatye). Per entrambi

i livelli & stato utilizzato un metodo di tipo macrosismicoe(@dentemente elaborato per |l
costruito ordinario), definito attraverso un’interpretazione mista probadal e fuzzy delle
definizioni contenute nella scala macrosismica EMS-98 (Giovinazzi, Lagomo 2003); tale
metodo é riferito direttamente alle tipologie edilizie, per ciaaadelle quali viene fornita una
stima della vulnerabilita tramite un indice di vulnerabilit¥oliico V" ed un suo possibile
intervallo di variazione. All'interno di tale intervallo il valore dell'iréi di vulnerabilita (V)

105



Valutazioneedellasvulnerabilitassismicasdeiscompleissiurarie

viene modificato tenendo conto di una serie di fattori che potrebbero indluiige risposta
sismica dell’edificio: nell’analisi dei centri storici i fattoriadificatori di comportamento
presi in considerazione sono quattro e danno luogo ad un indice di vulnerabilita cosi definito:

¥V, +DVg + DV + DVes+ DVia (3.25)

in cui:

DV € il fattore di vulnerabilita regionale, che tiene conto delfgliane o peggiore qualita di
alcune tipologie di edifici, riscontrata a livello regionale, attrideiblle tecniche costruttive
tradizionali o alle particolari caratteristiche dei materidilizzati; questo fattore viene
valutato avvalendosi del paeedi esperti sull’arte del costruire locale e di prove in sito, se
disponibili;

DV, & un fattore che computa il contributo di tutte le caratteristitdila costruzione (altezza,
irregolarita altimetrica e planimetrica, stato di manut@me) che influenzano il suo
comportamento sismico al di la della tipologia costruttiva,

DVcs € il fattore di vulnerabilita del centro storico, che é strettaene&onnesso con la
tradizione costruttiva locale e soprattutto con le successive cloaifsubite dal centro
storico;

DVa € il modificatore di comportamento dell'aggregato che tiene csiatalell’interazione
tra edifici adiacenti di altezze diverse sia delle diversezpmrsi degli edifici all'interno
dell'aggregato.

3.3.3.2 L’'analisi a livello locale

Per svolgere un’analisi di vulnerabilita a livello locale cwiale, quindi, della formula 3.25,
in cui bisogna pero esplicitare la valutazione dei paranidtds e DV|a. In questo caso
tramite il modificatore di comportamento del contesto aggreD&t@ vengono computate
l'interazione in altezza con gli edifici adiacenti, la posizionreuata dall’'edificio all’interno
dell'aggregato e la discontinuita strutturale e tipologica rispegtoedlifici adiacenti. Per
guanto riguarda la valutazione del mochfiore connesso all’interazione in altezza fra edifici
adiacenti, I'attribuzione dei punteggi viene svolta semplicemeateite I'osservazione dei
prospetti sul campo e dal confronto fra il numero dei piani (fig. 3.13).

106



Valutazioneedellasvulnerabilitassismicasdeiscompleissiurarie

| 0.02 E H0.04 | -0.04 i £0.04 i

Fig. 3.13: Attribuzione deiggiiailenodificatore per l'interazione fra edifici adiaderzdi diversa

Per guanto riguarda invece la posizione dell’edificio all'interno dell’agaje e stato messo
in luce da diversi studi che le posizioni piu vulnerabili dal punto stavsismico sono quelle
d’angolo e di testata, quindi per tenerne conto si possono attribuirel gwetsggi sulla base
della disposizione planimetrica come indicato in figura 3.14.

Angolo- A = +0.04 {Intercluso-1 - -0.04 | Testata -T = +0.06

Fig. 3.14: Attribuzione dei punteggi al modificadaiepet&tificio all'interno dell’aggregato.

Quindi i diversi fattori da computare nella valutazioneDi|o e i relativi punteggi da
attribuire possono essere riassunti nella tabella 3.5.

Per quanto riguarda invece il fattdb® cs bisogna considerare i contributi migliorativi o le
vulnerabilita connesse con la tradizione costruttiva locale e comotifiche subite dagli
edifici rispetto alla loro concezione originaria. In particolargt&ne importante la presenza
di tecniche di prevenzione sismica intragatulla base dell’esperienza che si sono dimostrate
particolarmente affidabili alla prova dei fatti. Quindi i fattda prendere in considerazione
nella valutazione di questo parametro possono essere riassuntiabella 8.6, mentre i
punteggi da attribuire devono essere definiti caso per caso petarsplet specificita di
ciascun centro storico.
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Modificatori Descrizione Punteggi
Posizione Intercluso -0,04
dell'edificio D'angolo +0,04
nell'aggregato Di testata +0,06
Solai sfalsati +0,02
Interazione in Pill alto su due lat +0,04
altezzacon edifici | Edifici con altezzd Piu alto su un latq +0,02
adiacenti diversa Pill basso su due | -0,04
Piu basso su un |4 -0,02
Discontinuita tipologica con gli edifici adiacenti +0,03

Tab. 3.5: Modificatori dovuti al contesto aggregatalriponteggio attr

Modificatori Descrizione Punteggi

Sopraelevazione

Eterogeneita Coroi agaiunt
strutturale p 99 :
Rifusioni
Archi di controspinta Da valutarsi per
Cat ciascun centro
atene storico
Presidi antisismic Barbacani

Corpi di intasamento su travi o0 volte

Ringrossi murari
Tab. 3.6: Maodificatori dovuti alla vulnerabilita del cpotrtegtgidaitabuito

3.3.3.3 L’'analisi a livello territoriale

Quando invece l'obbiettivo dell'indagine & quello di svolgere un’andiisiulnerabilita a
livello territoriale, varia l'unita base di cui si vuole stabilieevulnerabilita, che in questo
caso non e piu rappresentata dal singolo edificio, ma dall'intgygregato. Tuttavia,
analogamente a quanto svolto per l'analisi dei singoli edifici, amdtfeggregato viene
attribuito un indice di vulnerabilita in base alla formula 3.25, conmultda vulnerabilita dei
singoli edifici che lo compongono e integrando tale valutazione tranat®ri DVcs e DV)a,
che se in questo caso assumono un diverso significato. Se sono dispaaibililei singoli
edifici che compongono I'aggregato, anche se non sono geograficamente ideintifica
contributo alla vulnerabilita relativo alle costruzioni viene valutato come rpedta rispetto
all'area in pianta o al volume delle vulnerabilita dei singolifieidimentre se si hanno a
disposizione solo dati statistici relativi alla sezione celsugiene assunta la vulnerabilita
valutata per la stessa come vulnerabilita di base dell’aggreBatoquanto riguarda il
parametroDV s, in questo caso esso viene definito in base allirregolarédirpletrica
dell'intero aggregato, che viene valutata tenendo conto della snelleetareegolarita della
sua forma. La snellezza dell’aggregato viene rappresentata daramepro !, valutato
secondo la formula:

1=2Seq—1+2855sF By se&>1;
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* = S¢q seS1 (3.26)

in cui Sq € un parametro valutato in funzione del rapporto tra il perimetr@real’ del
poligono che identifica in pianta 'occupazione dell’aggregato secondo la 3.27

E.

L’irregolarita della forma e rappresentata attraverso il paramealcolato secondo la 3.28,

in funzione del parametrioche rappresenta il rapporto tra I'area del poligono circosciltio a
planimetria dellaggregato e I'area del poligono stesso (secon@x2®): il valore di | e
uguale ad 1 nel caso di un’area convessa, e maggiore di 1 in presemgoldirientranti
(pianta a C, a L 0 a Z). Il valore di I, al fine di ottenere unpeateo indipendente dalla
snellezza, viene normalizzato rispetta@ ¢alcolato secondo la 3.29 per una forma ad L con
un rapportoria i lati pari ad ¢, che quindi assume il valore indacaella 3.30.

! g5 (3.28)
|°:TOY(T)UDTYO@BU (3.29)
5> >
eqd— (3.30)
Quindi, una volta calcolati valori dei parametri « e !, il valore da attribuire BV s puo

essere calcolato tramite la tabella 3.7. Tuttavia il modificatooemportamento del contesto
aggregato deve tenere conto anche dell'interazione in altezzaficaatlacenti, e quindi in
guesto caso, facendo riferimento alla distribuzione statistica aidizze nel centro storico, si
penalizzano con una maggiore vulnerabilita i casi di grande disperpmioké comportano
un’elevata probabilita di edifici adiacenti con altezza diversa.

Infine, il modificatore di vulnerabilita del centro storib¥cs viene valutato, in riferimento
allaggregato, pesando i punteggi dei singoli modificatogk, fispetto alla percentuale di
edifici ry, per i quali si stima la presenza di quel determinato modifeagommandone i
contributi secondo la seguente formula:

D& = A N8 sap (3.31)
La valutazione della vulnerabilita a livello territoriale traenjuesta metodologia risulta

molto semplificata se si hanno a disposizione mappe in formataldign ambiente GIS, in
qguanto la valutazione dei vari parametri & facilmente derivabile da quéste. ult
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Modificatori di vulnerabilitd

Descrizione e punteggi

Irregolarita planimetrica

dell'aggregato

0<b<0,3 0,3<b<0,5 | 0,5<b<1,5
O<a<3 0 0,02 0,04
3<a<5b 0,02 0,04 0,06
a>5 0,04 0,06 0,08

Tab. 3.7: Punteggi attribuiti al modificatore di irregolastaetddnimetin intero aggregato
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Capitolo 4

Schede di rilevamento modificate per edifici nei centri storici

4.1 Introduzione

Nel capitolo precedente sono state prese in esame diversgoigie che permettono di
analizzare la vulnerabilita sismica degli edifici in muratsia,a scala territoriale che a
scala locale, con differente dispendio di risorse e tempo per svbyeaési. In questo
capitolo ci si vuole soffermare sui metodi di tipo qualitativo, basdta compilazione di
schede, che permettono di analizzare un campione piuttosto estelibagioai, non
rinunciando perd ad esaminare nel dettaglio tutti gli aspetti dfieenzano il
comportamento sismico degli edifici e che quindi ne comportano una maggioireore
vulnerabilita sismica. Come scheda di riferimento per il caladiloun indice di
vulnerabilita & stata scelta quella elaborata da Benesld®gtrini (cfr. par. 3.2.1), in
guanto e caratterizzata da una certa semplicita di compilaziereedan conto molti degli
elementi che determinano la migliore o peggiore risposta sischiaan edificio in
muratura. Tuttavia, visto che l'obbiettivo di questo laveérdi elaborare un metodo per
analizzare edifici che spesso fanno parte di aggregati (come avviesergio, in tutti i
centri storici delle cittadine italiane), si e ritenuto di dover @gggre a questo tipo di
scheda qualche parametro che tenga conto della mutua interazi@ukfitiache fanno
parte di uno stesso aggregato, in quanto questa caratteristica rigniteagiva ai fini
della risposta sismica e quindi del calcolo dell’indice di vulnetabiPer verificare i
risultati che si possono ottenere da un metodo organizzato in questoiraodo presi in
esame cinque edifici, facenti parte di un aggregato, situati nel centro storacoitiatlina
di Sessa Aurunca (in provincia di Caserta): per tali edifici, tutthuratura e con altezze
variabili fra due e tre piani, & stato dapprima calcolato un irdiiealnerabilita sulla base
di una scheda contenente gli elementi proposti da Benedettii@ Pache se si € scelto
di modificare leggermente il punteggio relativo a qualche parametrog, giata fatta una
nuova analisi servendosi di una scheda con dei parametri aggiuntivi (cstrekteg!
comportamento in aggregato) e si € cercato di omogeneizzare questipatametri
considerati (in termini di punteggio e peso) a quelli gia calcolatianscheda di
riferimento, al fine di ottenere un unico indice di vulnerabilita, cheefgsu rispondente
alla reale situazione di rischio.

4.2 La scheda base di rilevamento

La scheda base di rilevamento (fig. 4.1) utilizzata per I'analita delnerabilita sismica
di questi edifici & quella elaborata da Benedetti e Petrinigaft.3.2.1): essa comprende
dieci elementi, ad ognuno dei quali viene assegnato un punteggice(deeon la
vulnerabilita) ed un peso (crescente con l'influenza deifielto sul comportamento
sismico dell’edificio). | punteggi relativi alle varie classi (AB— C — D), tuttavia, sono
stati in alcuni casi leggermente modificati per tenere conto diteastiche peculiari
degli edifici o di incertezze nell’attribuzionoltre, € stato modificato anche il valore di
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uno dei parametri da utilizzare nel calcolo del punteggio relatiigeahento 4 (fig.4.1),
e precisamentegy, resistenza caratteristica della muratura, da utilizzare all'intéefa
formula 3.1 (cfr. par. 3.2.1.2). Infatti, per questo parametro, Benedetti reni Pet
consigliano di adottare un valore compreso in una forbice piuttossadgier i blocchi di
tufo 2-10 MPa); in questa sede si € preferito adottare un valbgedrii a 4,1 MPa, come
rinvenuto attraverso prove sperimentali effettuate durante la risazittae di alcuni di
guesti edifici (valore comunque rispettante i limiti suggeriti). leanpilazione della
scheda per i cinque edifici in esame ha permesso quindi una primaziahe dell'indce
di vulnerabilita (I). E’ stato inoltre valutato il massimo indicevdinerabilita ottenibile
dalla compilazione di una tale scheda, che e risultato epadra 360, e si e preferito
riportarlo in una scala centesimale (vulnerabilita nulla I=0, vulnerabiiassima 1=100).

Classi Pesi
Elemento
A B C D k
1. Organizzazione delle strutture vertic{ 0 5 20 45 1
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazil 0 5 25 45 0,75
4. Distribuzione F(?iz(_?]Itlaelement| resistenti 0 5 o5 45 15
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 | variabile
7. Orizzontamenti 0 5 B 45 0575
8. Copertura 0 15 25 45 | variabile
9. Particolari 0 0 25 45 0,25
10. Stato di fatto 0 5 25 45 1
Totale

Fig. 4.1: Scheda di rilevamento base utilizzata
4.3 La compilazione della scheda per gli edifici esaminati

Gli edifici esaminati in questa indagine sono tutti collocati re#ltro storico di Sessa
Aurunca, cittadina della provincia di Caserta che, sorta in epoca ronagpai, $ubito una
serie di trasformazioni che hanno portato alla conformazione attual@inatnte si
riconosce una zona piu antica costituita da edifici in muratura della secoraddeh&800
situata intorno alla strada principale (Corso Lucilio), e una zona pdema circostante
in cui sono prevalenti le costruzioni in cemento armato di epocassicealla seconda
guerra mondiale. Il tipo di muratura utilizzato in questa zona e pélmente tufo grigio
campano, reperito nelle cave ai piedi dei monti Aurunci, e quasgtuédifici hanno un
numero di piani fuori terra compreso tra due e quattro. Dato che notoépsssibile
reperire informazioni esaustive sulla conformazione strutturale digtuttdifici facenti
parte dell'aggregato, alcuni dei parametri sono stati assegnati facecalso
all'esperienza dei tecnici del luogo e ad probabile uniformita con altri edifici dello
stesso tipo costruiti nella stessa epoca. La planimetria paite inferiore del centro
storico di Sessa Aurunca (fig. 4.2) mostra la disposizione dei cirdjfie esaminati,
facenti tutti parte di unstesso aggregato. Si vuole far notare in questa sede che I'edificio
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720 ricopre in realta una posizione d’angolo, anche se cosi non serbbrafaia
planimetria, in quanto la particella contrassegnata dal numero 7fifesepta in realta
una parte non costruita adibita a marciapiede.

Fig. 4.2: Stralcio della planimetria di Sessa Auruncaseomirgditiedifici e
4.3.1 L’edificio 724

Questo edificio (fig. 4.3 e 4.4) consta di quattro piani fuori terra, eizretd

completamente in tufo grigio campano ed e stato completameniétuigto a seguito del
terremoto dell’'lrpinia del 1980, sostituendo gli originali solai ignie con solai in
cemento armato e realizzando cordoli in c.a. in corrispondenza di tutti gli ifnpalca
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Fig. 4.3: Posizione in planimetria dell’'edificio 724 t&ideWedifieioci24

Per la compilazione della scheda sono stati assegnati i seguenti punteggi:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Organizzazione delle strutture verticali: questo parametrot@ ctdlocato nella
classe A attribuendogli un punteggio di O punti, poiché la costruzionkaris
consolidata dopo il terremoto dell’Irpinia in accordo con le norme spbeazioni
(D.M. 2.7.1981).

Natura delle strutture verticali: questo parametro € stato etdlowlla classe B,
poiché la muratura (a sacco) risulta costituita di blocchi di tufo dopmadrati
dotati di collegamento tra i fogli, ma non &€ omogenea. A tassel e stato
assegnato il punteggio 5.

Posizione dell’edificio e tipo di fondazioni: I'edificio risulta sprovvisto draoli
di fondazione, ma e posto su roccia con pendenza di circa 9 gradileRFaptao
questo parametro e stato collocato nella classe B a cui éasseg punteggio di
5.

Distribuzione degli elementi resistenti: per valutare questo pamnge stata
esaminata la pianta dell’edificio al piano terra. Sono stati ataluparametri A
(59,32 ), A« (11,58 m), Ay (14,76 m), N (4) e g (1898 kg/frvalutato secondo
la formula 3.2 in cui p € stato posto uguale a 1400 k§/nmentre pelty si €
assunto un valore di 4,1 MPa (cfr. par. 4.2). Si & quindi applicata la foBruéal
e stato trovato un valore di C pari a 0,20 e quindaupari a 0,51 che colloca
I'edificio nel gruppo C a cui assegnano 25 punti.

Regolarita delle piante: é stata esaminata la configuraziopmta dell’edificio,
ed e stato valutato un parametrppari a 1 eb, pari a 0,35. Questo risultato
colloca l'edificio nella classe D a cui si assegna un punteggio di 45.
Regolarita in elevazione: la struttura dell’edificio risulta cogttaia muri maestri
il cui spessore al piano terra € di 60 cm e poi ai pianirgupdiminuisce di 10
cm progressivamente; quindi la massa e le strutture resiskerrescono con
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Tab. 4.1: Calcolo vulnerabilita dell’edificio 724 tramitedeasobhata di ril -

4.3.21'edificio 723

Questo edificio (fig. 4.5 e 4.6) e costituito da tre piani fuori terracbe esso realizzato
in tufo grigio campano ed é stato completamente ristrutturato wateete! terremoto
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Tab. 4.68Calcolo vulnerabilita dell’edificio 724 tramite la nuovanseht&da di rileva

45.2.2 L'edificio 723

Fermo restando I'appartenenza di questo edificio alle classi speeifiel par. 4.3.2 per
guanto riguarda i primi dieci elementi della scheda, sono stati cossideseguenti
punteggi per gli elementi 11-15:

Interazione altimetrica: questo edificio risulta compreso tra un edibici alto e
un edificio piu basso, quindi esso risulta appartenente alla clagsec@risponde
un punteggio di 25.

Interazione planimetrica: questo edificio risulta intercluso tra i edéici
adiacenti e quindi esso viene considerato appartenente alla Alasssi assegna
un punteggio di 0.

Presenza di solai sfalsati: questo edificio presenta due coppwadisfalsati con
I'edificio adiacente alla sua sinistra e una coppia con l'edifidiacente alla sua
destra, quindi appartiene alla classe D a cui si assegna un punteggio di 45.
Discontinuita tipologiche e strutturali: questo edificio (costruito eea muratura
a sacco in tufo grigio campano) risulta compreso tra due edifici aeestessa
tecnica costruttiva (muratura a sacco) e lo stesso materiade (hds grigio
campano), quindi si assegna alla classe A cui corrisponde un punteggio di O.
Differenza percentuale fra bucature in facciata: per questo edifisiata valutata
una percentuale di bucature in facciata pari al 18%, mentre géici@ adiacente
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