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Premessa

Il seguente lavoro di tesi e il risultato di un atita complessa ed articolata svolta in
compartecipazione dagli studenti Luca Giuseppe Rume Gennaro Sinisi, che ha avuto
come oggetto lo studio della vulnerabilita sismieagli interventi di miglioramento della
resistenza sismica del Municipio di Palagiano.

In particolare, il laureando Luca Giuseppe Ruosp@lturato la stesura dei Capitoli 3, 4,
6, aventi come tema principale rispettivamente l@aghostica non distruttiva nel
recupero degli edifici, la modellazione struttural@egli edifici in muratura e misti in
muratura e calcestruzzo armato, il caso di studesifico del Municipio di Palagiano,
mentre il laureando Gennaro Sinisi ha curato laesura dei Capitoli 1, 2, 5, 6, che
approfondiscono rispettivamente le origini e lo ilsyopo dei fenomeni sismici,
I'evoluzione storica dei sismi in Italia e della nmativa antisismica, il percorso della
conoscenza dell’edificio storico, le strategie ditervento per il miglioramento della
resistenza sismica e il caso di studio specifico.

La stesura di un unico elaborato nasce dalla nedesdi assicurare al lettore una
comprensione esaustiva e completa del lavoro svsltbcorpo di fabbrica, permettendo
di seguire con ordine e logica tutte le fasi chertm portato alla realizzazione del caso

di studio approfondito.



I ntroduzione

INTRODUZIONE

Il recentissimo terremoto di Finale Emilia del Mag@012 ha riportato alla ribalta il
problema dellemergenza post - sismica in ltaligvando duramente le ottimistiche
aspettative di protezione e di sicurezza e sottatido ancora una volta I'impreparazione
del nostro territorio ad affrontare calamita naliura

Nonostante la crescente qualita costruttiva e progle degli insediamenti urbani
contemporanei, sotto la spinta delle normative ®isen di nuova generazione, sono
presenti in Italia porzioni di territorio antropeto ad elevata condizione di rischio sia per
la posizione geomorfologica in cui essi sorgonopsa I'elevata vulnerabilita a cui sono
soggetti sia I'edilizia moderna diffusa che, soputéd, i centri antichi. | centri antichi, il
patrimonio storico artistico, rappresentano forteteeun polo di identificazione storico e
culturale che, essendo estremamente fragile e nallile, va salvaguardato e rispettato,
coerentemente con quelli che sono i requisiti clirgizza strutturale necessari.

Il problema della sicurezza degli edifici storicidella conseguente vulnerabilita € insito
nella composizione strutturale degli stessi. Gifiedn muratura sono fondamentalmente
costituiti da due materiali: i blocchi di materiddgideo e la malta. | conci rappresentano il
materiale resistente (pietre naturali, mattonicbtho artificiali), la malta (malta di calce,
cemento) e di solito meno resistente ed ha prilrogate la funzione di riempimento dei
vuoti tra gli elementi lapidei e di collegamentoglieelementi stessi, con lo scopo di
realizzare un sistema unico, compatto e di ridisire le tensioni trasmesse dall’elemento
piu resistente. Tale composizione fa si che lettstiel murarie resistano molto bene nei
confronti delle azioni di compressione, meno besieconfronti di azioni flettenti a causa
della limitata capacita di resistenza a trazione.

L’azione sismica, che si manifesta con forza drareeorizzontali, sollecita fortemente i
paramenti murari attraverso sforzi di trazione pelno, i quali producono rottura per
scorrimento o per fessurazione diagonale, favoaléa scarsa resistenza dei corsi di malta
orizzontale nei confronti delle tensioni tangenzial

L’instaurasi di questi meccanismi e causa di urrdifzedi equilibrio dei paramenti murari
e produce fenomeni di collasso locale o globalBistélra struttura, favoriti dalla presenza
di elementi eccessivamente snelli, dalla assenzal@guati ammorsamenti tra paramenti

murari ortogonali tra loro, ecc.




I ntroduzione

Il problema della sicurezza degli edifici storicc@rrelato al comportamento che gli stessi
hanno nei confronti dell'azione sismica. Sorge,qu& la necessita di elevare la capacita
di resistenza all’azione sismica dei manufatti,gllarandone il comportamento sismico e
adeguando gli stessi alle normative vigenti, in tsndd garantire la salvaguardia della vita
umana da un lato e la conservazione dei beni diteae storico artistico dall’altra.

Il lavoro svolto sul Municipio di Palagiano nasgeoprio dalla necessita di dotare una
struttura appartenente al patrimonio storico estact locale di una maggiore resistenza nei
confronti dell’azione sismica, attraverso intervemirati e modellati a seguito di uno
studio approfondito sul corpo di fabbrica, sfatad@aonvinzione fortemente diffusa la
quale vede la struttura storica come non adeguatssiatere in modo opportuno alle
sollecitazioni sismiche su di essa indotte.

La Direttiva del Presidente del Consiglio dei Mtriiglel 9 febbraio 2011, pubblicata sul
Supplemento Ordinario n. 54 alla G.U. n. 47 deféfpraio 2011, sviluppata con lo scopo
di valutare e ridurre il rischio sismico del patanio storico e artistico esistente, & stata un
riferimento costante nello sviluppo sin dallo stambrionale del lavoro svolto e
rappresenta la presa di coscienza a livello nalBartee 'adeguamento e il miglioramento
sismico del patrimonio storico e artistico italia@@rocesso cruciale per la salvaguardia,
protezione e fruibilita dello stesso. La Direttiviafatti, specificando un percorso di
conoscenza, valutazione del livello di sicurezza cwnfronti delle azioni sismiche e
progetto degli eventuali interventi, concettualneertnalogo a quello previsto per le
costruzioni non tutelate, ma opportunamente adettdle esigenze e peculiarita del
patrimonio culturale, si pone la finalitd di forravé, nel modo piu oggettivo possibile, il
giudizio finale sulla sicurezza e sulla conservagiogarantite dall'intervento di
miglioramento sismico, perseguendo come fine foretdaie la tutela di quel patrimonio

nazionale, contenitore di una storia da tramandieduture generazioni.




Introduzione

Finale Emilia, Modena, rIo -' torre dei Moden, ggio 2012
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Capitolo 1
ORIGINE, SVILUPPO E CLASSIFICAZIONE

DElI FENOMENI SISMICI

1.1 - L'ORIGINE DEI TERREMOTI

Le rocce che formano l'interno della Terra non sonmogenee, ma presentano zone con
pressioni, temperature, densita e caratteristiaienthteriali assai diverse. Questa forte
disomogeneita induce lo sviluppo di forze, che terda riequilibrare il sistema fisico-
chimico. Tali forze determinano dei movimenti negfiati piu superficiali della Terra,
spingendo le masse rocciose le une contro le faltvea deformarle. La Terra € dunque un
sistema dinamico e in evoluzione continua. | teo®BreoONo una conseguenza dei processi
dinamici e tettonici che determinano la genesiexdluzione dei bacini oceanici, delle
catene montuose e dei continenti: infatti, quamdicdeformazioni raggiungono il limite di
resistenza dei materiali, questi si fratturanoer@imdo quasi istantaneamente I'energia
elastica sino ad allora accumulata. A pressioni elevate le rocce, sottoposte a sforzi,
hanno un comportamento "fragile" che puo essarstitito con il diagramma della fig. 1.1.
La roccia si deforma elasticamente fino ad un walodello sforzo, al di sopra del quale la
relazione non e piu lineare. Quando lo sforzo nagge il valore C (punto di rottura) la
roccia si rompe, liberando tutta I'energia accutaufmo a quel momento. Il punto in cui
avviene la rottura (accompagnata da spostamente piiti), viene chiamattaglia: con
guesto nome vengono indicate tutte le discontimig@ie lungo le quali si ha spostamento

come mostrato in fig. 1.1.

Epicentro :
I Faglia

&

Ipocentro Sismiche

Figura 1.1: Legame costitutivo di una roccia e meccanismo miézione di una faglia
(fonte SSN: Servizio Sismico Nazionale)
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A seconda del tipo di spostamento relativo possiavaoe tre tipi di faglie:

E'Y

> —_ ——

Faglia Normale Faglia Inversa Faglia Trascorrente
Figura 1.2: Scorrimenti delle faglie (fonte SSN: Servizio SienNazionale)

Il terremoto si origina in un punto all'interno ldelerra che prende il nome Igiocentrq la
proiezione dell'ipocentro sulla superficie dellardeprende invece il nome @ipicentrq
come mostrato in fig. 1.1, la sua localizzazionenei determinata tramite strumenti detti
sismogrammi, che misurano lo spostamento e la walodel terreno, mentre gli
accelerometri misurano la sua accelerazione.

Nella fig. 1.3 in rosso sono evidenziate le zompélaalto rischio sismico nel mondo:

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

GFZ Produced by the Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAF), g
a demonstration project of the UN/International Decade of Natural Disaster Reduction, conducted by the IDNDR
Porseam International Lithosphere Program. naee - 2900

Global map assembled by D. Glardini, G. Grinthal, K. Shedlock, and P.Zhang

Figura 1.3: Mappa del rischio sismico nel mondo (fonte INGV)
I movimento delle zolle continentali in corrisparda della faglie normali provoca la

fuoriuscita di nuovo materiale come ad esempioanedibrsale dell'oceano Atlantico,
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mentre in presenza di faglie inverse si formanersaimontuose come le Alpi, 'Hymalaia
e le Ande, un esempio di faglia trascorrente elgwdtiva tra la Turchia e I'Europa.

Come si nota dalla mappa mondiale anche I'ltalist€ressata dal movimento tellurico, in
particolare come si vede dalla fig. 1.4 la zollaiatta, ruotando in senso antiorario da 10
- 15 milioni di anni sotto la spinta dell’Africa,epché le due zolle sono ancora unite
attraverso l'arco calabro, ha prodotto le caterntoose dei Balcani , le Alpi e gli
Appennini. In particolare lo scorrimento sotto iargine europeo lungo le Alpi orientali
del Friuli ha dato luogo a deformazioni evidentidiamte il meccanismo della faglia
inversa, mentre lungo il margine occidentale dpkaisola ha dato luogo all’espansione

del mar Tirreno per il formarsi in questa zonaatjlie normali.

F

EURASIA

Figura 1.4: Cause della sismicita in ltalia
| movimenti tettonici sopra descritti sono alla dafelle mappe di pericolosita sismica
disegnate dall'INGV in fig. 1.5 espressa in termdniaccelerazione massima al suolo con
probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni rigeat suoli rigidi (cat. A dell’O.P.C.M.
3274/03).
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o
@_' ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

e_ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa dl porrcolosﬂa 5|'am||:a dl:] territorio nazionale

Mappa d: pencolosn | sn m:c a del territorio nazionale
2008 1 519, AR T vk Orcimarsa POM dul 20

3 n 2000 n.3E7A, M. 1)
espressa in l!rrr il :! meaerlbme massama ded suoic

espressa in lermini d au_eleraxle ne massima del suoko (amax)
can pr nbnb-ll\édlﬂ;\“:ﬂdcmu dal 1|'.H°- in 50 anni

mumhuaemmwmomw
riferita a suok nigidi (Vs mm;m-\pmnnnwnn 14.00.2005)

<0025¢g
2 0.025 - 0.050
A | oes0-0075
. 0.075-0.100 |
| © 0.100-0.128
M 0.125-0.150
0.150-0.178
0.175-0.200
| N 0.200-0228
| M o.225-02%
J M 0250-0275
0.300

Figura 1.5: Accelerazione massima del suolo tipo A (fonte INGV)

1.2 -

Il terremoto &

IL MOTO SISMICO

causato dalla rottura della crostaestre, fisicamente rappresentata dalla
faglia, il punto all'interno della terra dal quaéssa ha origine & l'ipocentro: se questo &
profondo il terremoto possiede una maggiore eneéngigigine, ma la dissipazione (dovuta
al passaggio tra le diverse stratificazioni detetieo) € notevole per cui pud essere poco
distruttivo in superficie ed interessare un’arealtm@asta; mentre un terremoto poco
profondo pur possedendo minore energia puo essate distruttivo in superficie, perché
subisce poca dissipazione, ed interessare un’adedtar |l fenomeno fisico avviene
all'interno del mezzo elastico, costituito dagliast del terreno, per cui nel momento della
rottura, dall'ipocentro, I'energia elastica accuatalsi trasforma imnde meccanichper

lo spostamento di una porzione del mezzo elastidla dua posizione normale e la sua
successiva oscillazione attorno ad una posizioregdilibrio. La trasmissione dell’energia
non avviene, quindi, mediante un movimento effetaMungo raggio del mezzo stesso, ma
le varie parti si limitano ad oscillare entro limistretti, quando il fronte d’onda (particelle
del terreno che in ogni istante hanno la stesszial si muovono in fase) & una superficie

'onda e di volume; quando & una curva I'onda eugierficie. Tra le onde 3D, fig. 1.6, ci

7
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possono essere quelle longitudinali o primarie $poasabili della propagazione delle
deformazioni di compressione-estensione. La direzidel fronte d’onda longitudinale
coincide con la direzione di spostamento delleigele del terreno, sono piu veloci e
raggiungono prima la superficie della Terra. Alorde 3D sono quelle trasversali o
secondarie S responsabili delle variazioni di fartreadirezione del movimento del fronte
d’onda € perpendicolare allo spostamento dellegedig del terreno e hanno velocita piu

piccola rispetto alle onde P.

— .
;‘ i smmmas mes
T iy —HH

onde P = j

onde S

Figura 1.6: Onde di volume

Le onde di superficie o lunghe L, fig. 1.7, sonoati@rizzate da grandi periodi e si
propagano soltanto nello strato superficiale dBera provocando i maggiori spostamenti,
ma non producono grandi accelerazioni.

Si distinguono due tipi di onde L: onde lunghe @\E LL e onde lunghe di Rayleigh LR.
In quelle di Love le particelle si muovono perpaatiirmente alla direzione di
propagazione, mentre in quelle di Rayleigh si mmavoella direzione di propagazione ed
in senso verticale descrivendo un’ellisse nel piaedicale; entrambe hanno velocita piu

piccole delle onde di volume.

- — .
’ P——
- rrf)a-:’z:';;;h . r . ,[‘;‘7?%‘777‘ TP -
D e R e e o T i e i e
fr’dl' 2 3 - HE L2 F T v 4
J
iy 5 7 4

Figura 1.7: Onde di superficie
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____Epicentro o 2T TN
Deposito | | | T T—1~ - 277 e 11
Alluvionale Lt A Roccia Sito fuon dal
—~——onde L e R« —
I Sito /._.//I;ercorso ci Propagazione
.r-"""f
Ipocentro ,ﬁm e S

Figura 1.8: Esempio di moto sismico

La propagazione dei diversi tipi di onde e rappmese in fig. 1.8, € interessante notare
che la roccia, essendo dotata di poca elastiaia,trasmette le onde sismiche, mentre un
terreno alluvionale oltre a propagare le onde Heerrange in onde L e R.

1.3 - MISURA DEL MOTO SISMICO

Con il diffondersi delle stazioni sismiche nei pridecenni del secolo, si € gradualmente
posto il problema di misurare i terremoti con ugala “assoluta” di tipo strumentale. Il
passo decisivo in questa direzione fu compiutgnieii anni 30’ da C.F. Richter, presso il
California Institute of Technology (Caltech) di Bdena, che parti da due osservazioni:

- Dati due terremoti aventi diversa intensita mat&ssa profondita focale, registrati
dallo stesso sismografo a distanze poco divergay iforte produce oscillazioni del suolo
di maggiore ampiezza e quindi fara anche tracdat® strumento un sismogramma di
maggiore ampiezza. Solo se gli epicentri sono ardav distanza, e I'evento piu piccolo e
molto piu vicino alla stazione, esso puo generarsismogramma di ampiezza maggiore
dell’evento piu grande.

- Si supponga che gli stessi due terremoti siagstrati non piu da uno solo ma da

vari strumenti a distanze diverse. Se per ogningnio si riporta la massima ampiezza
registrata su un grafico in funzione della distaep&entrale, si possono costruire due
curve (una per ciascun terremoto) congiungendo ritiprelativi alle varie stazioni.
Risultera che la curva piu alta sara quella astoaiaerremoto piu forte.
L’'uso dei valori di picco dei sismogrammi registrabnsenti a Richter di analizzare
quantitativamente i terremoti della California ndésnale; infatti il laboratorio sismologico
del Caltech disponeva di una rete regionale diessthzioni dotate di sismografi (a
torsione ) del tipo Wood - Anderson.
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Dopo aver costruito le curve relative a terrematetsi in grafico logaritmico, egli noto
che esse erano simili e, come si aspettava, canasedmaggiori per gli eventi maggiori.
La similitudine significa che le differenze tradgaritmi delle ampiezze per due diversi
terremoti sono grosso modo indipendenti dalla dstaovvero che le ampiezze stanno tra
loro in rapporto costante (per la proprieta deiakitgni: log A; — logA; = logAi/logAy).
Con cio si poteva ottenere direttamente una migueantitativa relativa tra due terremoti.
Per avere una misura assoluta bisognava prendergertgmoto zerocome base di
confronto. Richter lo scelse, arbitrariamente, coquell’evento che su un Wood -
Anderson (WA) genera un’ampiezza di picco di 0,061Len100km di distanza epicentrale,
e gli assegno magnitudo 0. Inoltre, fissato qupsttto su un grafico, ricavo le ordinatg A
di magnitudo O per distanze diverse da 100 km i@ado una curva simile in media alle
precedenti. Misurando la differenza tra I'ordina@ A di un evento registrato ad una certa
distanza ed il valore di log Aper la stessa distanza si ottiene una misurawasdel
terremoto. L'evento di magnitudo O puo essere dstne 1'evento piu piccolo registrabile
dallo strumento WA di riferimento in una data rewo Si ricava la definizione della
Magnitudo Richter:
M. = logA — logAy

dove: A = ampiezza di picco, in mm, della trac@gistrata da un WA ad una data distanza,
Ao = ampiezza corrispondente del terremoto "zer@ stéssa distanza. | valori di log A
stabiliti empiricamente da Richter per distanzeyityeali" comprese tra 0 e 600 km, sono
descritti da un'espressione del tipo:

logAo = a log(R/100) + b log(R-100)
dove R € la distanza ipocentrale (in km) e a, msmefficienti numerici.

2 T Scala Scala
N Mercalli Richter
o |
1 ~ - non percepito 4
\ - 20
o]
0 S- - percezione crescente,
~ o teazioni di paura, caduta
1 N [ - di oggetti, senza danni 3.0
P N -
2l \\~ il a4
1 ‘ danni lievi
3 _\...;’(7. | ] L] - 5.0
E I\(l":‘/,_ ’ logA —— v
I N3, log A | “cralli e distruzione di una
4 ! -y 4 |10€ A0 = I | percentuale crescente di 6.0
h H - edifici .
- b~ - ‘
2 Disfanz4 Fplcemt‘ale lan}- -1 m
0 100160 320 480 640 ' - 7.0
B sorceneiEmarm B ¥

Figura 1.9: Diagramma della Magnitudo e sua percezione
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Accanto alla scala Richter, che come si e vistartmisura assoluta dell’evento sismico,
ne esiste anche un’altra: la Mercalli basata sp#lecezione degli effetti. In fig. 1.9 ne
viene proposta una rappresentazione. La magnitudaéll terremoto € legata all'energia
rilasciata in corrispondenza dell'epicentro attragda relazione:

log E=12,24 + 1,44 M
dalla quale e facile notare come l1l'aumento di utdum termini di magnitudo del
terremoto e equivalente ad un aumento di energiaah 28 volte. |11 piu grande terremoto
mai registrato € di magnitudo 8.9 della scala Rick€olombia-Ecuador 1906, Giappone
1933) . Si ritiene che 8.9 sia il massimo valomggrangibile, corrispondente alla massima
quantita di energia che si pud accumulare nellatarterrestre prima della frattura. Da un
punto di vista ingegneristico, si ritiene che terodi di magnitudo inferiore a 5 non siano
distruttivi per le strutture.
Il concetto di classe di vulnerabilita e stato jgathrmente approfondito e chiarito dalla
scala EMS98. Essa contempla la definizione di uasistica chiara e dettagliata di
tipologie costruttive e della distribuzione deidiv di danno correlati a ciascun grado di
intensita, miranti a rendere il piu oggettiva pbasila valutazione dell'intensita locale.
Sono state introdotte sei classi di vulnerabilibdepzialmente in grado di misurare sia gl
edifici esistenti non progettati per il sisma, gigelli esistenti o di nuova costruzione con
diversi livelli di protezione antisismica. In Talzell.1 e possibile notare come la scala di
intensita EMS98 associ, ad ogni tipologia di stmat(muraria, cemento armato, acciaio e
legno), in funzione anche delle tecniche costraftiuna propria classificazione di
vulnerabilita, che e individuata da una scala dsmete dalla A alla F.
Secondo la scala macrosismica EMS98, quindi, uassel di vulnerabilitd non coincide
con una tipologia o con un gruppo di tipologie:aitif edifici della stessa tipologia, ad
esempio gli edifici in muratura qui particolarmergensiderati, possono appartenere a
diverse classi di vulnerabilita, anche se in ogrsacresta identificata una classe centrale
particolarmente frequente. Per gli edifici in murat la classificazione dipende
essenzialmente dalla qualita dell’'apparecchiatusaana dei blocchi di pietra naturale o
artificiali. Per gli edifici in c.a. dipende, invecdal sistema strutturale (telai o pareti) e
dalla esecuzione e livello di tecniche di protegi@mtisismica.
L’appartenenza di un edificio o di un gruppo difediad una classe di vulnerabilita ha a

che fare con la frequenza relativa con cui si nestéino livelli di danno fisico apparente,
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ben definiti dalla scala su sei livelli (in Tabelle?2 sono riportati i gradi di danno stabiliti

dalla scala per edifici in muratura), al variare gladi dell'intensita macrosismica (dal VI,

in cui cominciano a manifestarsi danni agli edifpail vulnerabili, al grado massimo XII -
Tabella 1.3).

Tipi di strutture

Classi di vulnerabilita
A B C D E F

Muratura

Mattone cotto al sole

Mattone di terra

Pietra semplice

Pietra massiccia

Non rinforzata, con elementi di pietra lavorata
Mon rinforzata, con piano RC (paretiin c.a.)

Rinforzata o confinata

O
Ve

0
HOH

HOM
HOH

Cemento armato

Struttura senza disegno antisismico (ERD)
Struttura con moderato livello di protezione sismica
Struttura con elevato livello di protezione sismica
Pareti senza disegno antisismico (ERD)

Pareti con moderato livello di protezione sismica

Pareti con alto livello di protezione sismica

HOy
=0

O
I...

O

_I

O
)

Acciaio

Strutture in acciaio

Q(:;-,_LOJ__L
I

Legno

Strutture in legno

O

classe di vulnerabilita piu probabile
intervallo probabile
intervallo di minore probabilita, casi eccezionali

Tabella 1.1: Classi di vulnerabilita, scala EMS 98
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GRADO 1: danno leggero

Nessun danno strutturale
Danni leggeri a elementi non strutturali

GRADO 2: danno moderato

Leggeri danni strutturali
Danni moderati a elementi non strutturali

GRADO 3: danno grave

Moderati danni strutturali
Danni pesanti a elementi non strutturali

GRADO 4: danno molto grave

Pesanti danni strutturali
Danni molto pesanti a elementi non strutturali

GRADO &: distruzione

Danni strutturali molto pesanti

Tabella 1.2: Gradi di danno per gli edifici in muratura, staltildalla scala EMS 98

a) Il terremoto viene avvertito dalla maggior parte delle persone all'interno e
da molte all'esternc. Alcune persone perdono l'equilibrio. Molte persone si
spaventano e scappano allaperto.

b) Piccoli oggetti solitamente stabili possono cadere e i mabili possono es-
sere spostati. In alcuni casi piatti e bicchieri possono rompersi. Gli animali
da cortile (anche all'aperto) possono spaventarsi.

c) Danni di grado 1 sono subiti da molti edifici di classe di vulnerabilita A e
B; alcuni edifici di classe A e B subiscono danni di grado 2; alcuni edifici di
classe C subiscono danni di grado 1.

Leggermente

VI
dannoso
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a) La maggior parte delle persone & spaventata € cerca di correre all'aperto.
Maolti trovano difficolta a stare in piedi, specialmente nei piani alti.

bl | mokili sono spostati 2 i pensili possong cadere. Gli oggett cadono dalle
miensole in grande numero. L'acqua trabocca dai contenitori, dalle cisteme e
Wil Dannoszo dalle pizcine.

¢) Molti edifici di classe di vulnerabilitd & subiscono danni di grade 3; alcuni
di grado 4. Molti edifici di classe B subiscono danni di grade 2; alcuni di gra-
do 3. Alcuni edifici di classe C subiscono danni di grado 2. Alcuni edifici di
clasze [ subiscono danni di grado 1.

a) Molte persone frovano difficoltd a restars in piedi, anche all'esterno.

B} | mobkili possono essere rovesciatl. Gli oggetti quali televisori, macchine da
scrivere, ecc. cadono per terra. Le lapidi possono essere occasionalmente
spostate, girate o rovesciate. Le oscillazioni possono essare viste su terreni
miclto soffici.

¢ Molti edifici di classe di vulnerakilita & subiscono danni di grado 4; alcuni
di grado 5. Molti edifici di classe B subiscono danni di grado 3; alcuni di gra-
do 4. Molti edifici di classe C subiscono danni di grado 2; alcuni di grado 3.
Aleuni edifici di classe [ subiscono danni di grado 2.

VIl Pesantemente
dannoso

a) Panico generale. La gente pud essere gettata forzatamente a terra. b)
Malti monumenti e celonne cadono o sono ructatl. Le oscillazioni sono visibil
sU terreni molto soffici.

¢ Molti edifici di classe di vuinerabilita A subiscono danni di grado 5.

Meolti edifici di classe B subizcono danni di grado 4, alcuni di grado 5. Molti
edifici di classe C subiscono danni di grade 3, alcuni di grado 4. Maolti edifici
di classe [ subiscono danni di grado 2; alcuni di grado 3. Alcuni edifici di
classe E subiscono danni di grado 2.

X Distruttivo

¢) La maggior parte degli edifici di classe di vulnerabilitd A subizcono danni
di grado 5. Molti edifici di classe B subiscono danni di grado 5. Molti edifici di
clasze C subiscono danni di grado 2; alcuni di grado 5. Molti edifici di classe
D zubizcono danni di grado 3; alcuni di grado 4. Molti edifici di classe E aubi-
scong danni di grado 2; alcuni di grado 3. Alcuni edifici di clagse F subizcono
danni di grado 2.

¥ | Maoito distruttivo

) La maggior parte degli edifici di classe di vulnerabilita B subiscono danni
di grado 5. La magagior parte degli edifici di classe C subiscono danni di
grado 4; molti di grado 5. Molti edifici di classe D subiscono danni di grado
4 alcuni di grado 5. Mot edifici di classe E subiscono danni di grado 3; al-
cuni di grado 4. Molti edifici di classe F subiscono danni di grado 2; alcuni di
grado 3.

xl Devastante

&) Tutti gli edifici di classe di vulnerabilita & e B e, praticamente, tutti gli edi-
Xl Completamente | fici di classe di vulnerabilita C sono distrutti. La maggior parte degli edifici di
devastante classe D, E & F sono distrutti. Gli effetti del terremoto hanno raggiunto i
masz=zimi effetti concepibili.

[ . aleuri
. malti
N = rifcior pale
I I I 1 I I 1 T T I 1
0 12 Z0 3 44 50 i 70 ] 0 100

Tabella 1.3: Gradi di intensita della scala EMS 98 a partire d¥l a) Effetti sul’'uomo, b) effetti su natura e
oggetti, c) effetti su edifici, Classificazione deiantificatori utilizzati dalla scala EMS 98
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1.4 - CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL TERRITORIO NAZIONALE

Dopo piu di venti anni di quasi totale immobilita,nuova normativa per le costruzioni in
zona sismica e i criteri per la classificazione eatiacon I'Ordinanza 3274/2003, hanno
determinato un deciso passo avanti verso l'attuezidi una strategia di prevenzione e
mitigazione del rischio sismico moderna, efficaceceentificamente corretta. Negli ultimi
venti anni, infatti, gli studi sulla sismicita hamriatto grandi progressi testimoniati da
mappe di pericolosita sismica come quella vistdign 1.10: si esaminano in questo
paragrafo le tappe che hanno portato all’odiernassificazione sismica regolata
dall’Allegato 1 dellOPCM 3274/03.

La classificazione sismica del territorio Italiastrumento fondamentale per la definizione
delle azioni sismiche di progetto in relazione glkricolosita del sito, si € evoluta in
maniera discontinua nel tempo.

Se si esamina quanto e successo nel secolo appeclaso, sintetizzato in fig. 1.10, ci si
rende conto come i provvedimenti di classificazidm® al 1980 abbiano inseguito gli
eventi, piuttosto che prevenirli. In effetti, irtemoto € un evento raro, che si manifesta in
maniera statisticamente periodica: i periodi dirnb medi degli eventi piu violenti sono
dell’ordine di qualche secolo.

Appare, quindi, quanto mai irrazionale, sebbene premsibile dal punto di vista
emozionale, classificare come sismiche solo le zAppEena colpite da un terremoto, non
curandosi di valutare I'effettiva pericolosita dlira zone con una storia sismica importante,
ma non recente. Purtroppo, solo alla fine degli & dopo che il Progetto Finalizzato
Geodinamica del CNR attivato a seguito del terrendoel Friuli del 1976 aveva dato
grande impulso a studi specifici, si & arrivatigdinire mappe di pericolosita basate su dati
e procedure scientificamente validi.

Sulla base di tali mappe si & proceduto, tra il11881 1984, a classificare una cospicua
porzione del territorio precedentemente ritenuto sismico, estendendo dal 25% al 45%
circa la parte di territorio italiano classificatouna delle tre categorie previste. In realta,
c’era piena consapevolezza che tali provvedimpatise indispensabili allindomani di un
terremoto catastrofico quale quello Irpino - Lucasel 23 Novembre del 1980, erano
ancora imperfetti, tanto da rinviare la decisionecldssificare nuovi territori in prima
categoria, in attesa di studi per I'approfondimedétia conoscenza della storia sismica

dell'intero territorio e il miglioramento delle ipesi e degli strumenti di elaborazione.
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Figura 1.10: Evoluzionestorica della classificazione sismica (fonte Praiae Civile)

Nel 1998, un gruppo di lavoro che riuniva le conepee dei maggiori organi tecnico -
scientifici operanti nel settore (il Servizio SismiNazionale, che aveva istituito il gruppo
di lavoro, il Gruppo Nazionale per la Difesa dairféenoti e I'lstituto Nazionale di
Geofisica), raccogliendo e sintetizzando le conazeee lo stato dell’arte all'epoca,
produsse nuove mappe di pericolosita ed una prapdisticlassificazione del territorio
(proposta 1998 in fig. 1.10, che vedeva in zonaisia, nelle tre categorie previste, circa il
67% dell'intero territorio italiano.

Sulla base di questo studio, rimasto inutilizzagéo guattro anni, e stata redatta la nuova
mappa di classificazione (fig. 1.11), base di nifemto dei provvedimenti di
classificazione che le singole Regioni, competeeti legge in materia, hanno emanato
successivamente all’Ordinanza 3274. Importante taow l'assenza di aree “non
classificate” e I'introduzione di una zona 4, nejlaale, con facolta di scelta delle Regioni,

si progettera con criteri semplificati e forze sisine ridotte, atte a garantire comunque la
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presenza di sistemi controventanti nelle due dw@zrtogonali con una minima resistenza

alle azioni laterali.

- R

Vecchia classificazig

114

Classificazione 2003

. 28 40‘

- A O
B 2 ¥ N
\oit R <
£ [
< - r%
b Bt
- J:_J‘_‘" 2 "\ J_‘. e,

A

Figura 1.11: Confronto tra vecchia e nuova classificazione @dntotezione Civile)

E importante anche sottolineare come nell'Allegdtodella stessa Ordinanza siano
contenulti i criteri generali, rigorosamente sciigitianche nella valutazione complessiva
del risultato, di definizione delle future mappepédricolosita.

Dunque, oltre agli immediati improcrastinabili pv@dimenti, sono state poste le basi per
future soluzioni, in linea con lo stato dell’artezionale e internazionale, di un problema
complesso e di estrema delicatezza dal punto @i sixciale, economico e politico.

La classificazione sismica dellOPCM 3274/03
pericolosita sismica, fig. 1.12, in base ai quhlierritorio nazionale viene suddiviso in

e ttiireconseguenza degli studi sulla

zone sismiche, ciascuna contrassegnata da un dliveatore del parametro ga
(accelerazione orizzontale massima su suolo dgoateA, con probabilita di superamento
del 10% in 50 anni).

| valori di &, espressi come frazione dell’accelerazione diihay da adottare in ciascuna
delle zone sismiche del territorio nazionale s@walyo piu accurate determinazioni, che
possono portare a differenze comunque non supeti@fi% dell’accelerazione per le zone

1 e 2 e non superiori a 0.05g nelle altre zone:
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Zona Valore di ag
1 0.35¢
2 0,25g
3 0.15¢g
4 0,05¢g

Tabella 1.4: OPCM 3274/03: max accelerazione al suolo di tippeh zona sismica
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Figura 1.12: Pericolosita sismica di riferimento per il territior nazionale
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Capitolo 2
DALL'EVOLUZIONE DELL'INGEGNERIA SISMICA INITALIA
ALLA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DEGLI
EDIFICI IN MURATURA ATTRAVERSO IL PERCORSO DELLA

CONOSCENZA

2.1.1 - INTRODUZIONE

Lo sviluppo e I'evoluzione dell'ingegneria sismicaEuropa e la conseguente necessita di
un miglioramento qualitativo delle strutture esistesono legati ai dibattiti scientifico —
filosofici che si ebbero a seguito del terremothidbona del 1755.

In Italia il terremoto delle Calabrie del 1783 reggenta un punto di svolta e ispira la
redazione delldstruzioni Borboniche seguite dalle norme pontificie del 1860 e dalla
prime norme dell’ltalia unita del 1884.

Diviene forte la necessita di difendersi da un &veil sisma, caratterizzato da tratti
fortemente catastrofici e violenti, attraverso méati di ricostruzione idonei ed efficaci.

La normativa antisismica italiana trae ufficialmeeré proprie origini dopo il sisma di
Reggio Calabria e Messina del 1908 , con la redezieIRegio Decreto n. 193 del 19@9

la nascita delle “norme di prima generazione”. BRipamente corLegge n. 64 del 2
febbraio 1974e con lintroduzione delDPCM n. 3274del 20 marzo 2003 vengono
introdotte la seconda e la terza generazione dineaantisismiche a livello nazionale,
giungendo cosi alla redazione della vigente normatil D.M. 14 gennaio 20Q8
Approvazione delle nuove norme tecniche per lergoshni, seguito dallaCircolare
esplicativa n. 617 del 2 febbraio 2Q09Infine, con laDirettiva del Presidente del
Consiglio dei Ministri del 9 febbraio 201pubblicata suSupplemento Ordinario n. 54
alla G.U. n. 47 del 26 febbraio 201kono state fornite indicazioni per una corretta
valutazione e riduzione del rischio sismico delripatnio storico e artistico esistente,
specificando un percorso di conoscenza, valutazi@hdivello di sicurezza nei confronti
delle azioni sismiche e progetto degli eventuatenventi, concettualmente analogo a
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quello previsto per le costruzioni non tutelate, sp@ortunamente adattato alle esigenze e

peculiarita del patrimonio culturale.

2.1.2 - ’EVOLUZIONE DELL'INGEGNERIA SISMICA IN ITA LIA

Nel 1783 [l'ltalia meridionale fu violentemente ssasda un evento sismico che restera
impresso nella storia e nella memoria: il terremdelle Calabrie. 1l terremoto delle
Calabrie colpi violentemente Messina (circa 30.000rti)) e determino in Calabria
sconvolgimenti dal punto di vista sia geologico cheorfologico. Il sisma fu
probabilmente il piu violento che abbia mai coldittalia negli ultimi secoli e neanche la
catastrofe che nel 1908 si sarebbe presentatebherfatto dimenticare. Scoscendimenti,
scivolamenti, liquefazione, crolli furono i piu sifjcativi effetti dell'intensa attivita
sismica. Molti corsi d’acqua furono sbarrati a @adgei cambiamenti geomorfologici e si
crearono laghi, che infestarono di malaria le zsadabri.

Dinanzi a tale catastrofe, il Re Ferdinando IV nednun vicario per le Calabrie e sostenne
un programma di ricostruzione pionieristico perdizione delle normative antisismiche
italiane. Esponenti dell’Accademia di Matematic&eometria per il corpo di Artiglieria e
dell’Accademia di Architettura si occuparono defleostruzione di citta quali Reggio
Calabria, Messina, etc.

| documenti che furono prodotti a seguito dell’eieoatastrofico sono rappresentati dalle
Istruzioni sul metodo da tenersi nella riedificazodei Paesi diruti della Calabrialel
Maggio 1783 eSuggerimenti da servir d’istruzioni nel progetto riedificazione della
Citta di Reggiodel Maggio 1784. | documenti rappresentano un esemmirevole di
trattazioni sugli aspetti statici delle costruziarlivello Europeo.

La validitd dei provvedimenti adottati fu riconase successivamente, a seguito del
terremoto del 1908, dove una commissione di studstituita dal Governo sottolineo la
validita delle prescrizioni sancite in epoca boiiban

Gli avvenimenti del 1821 e del 1836 che colpiromcaaa la Calabria videro il sensibile
interesse del Governo nell'approfondire il temalalelifesa della popolazioni dai danni
indotti dai sismi. A seguito del terremoto che ¢dbp Basilicata nel 1851 si costitui il
Regolamento per la Commissione dei socg¢drsicui si ritrovano disposizione per la

costituzione delle “baracche” di rifugio per glo#ti.
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A completare il quadro normativo delle misure astische dell’ltalia pre - unita c’e il
Regolamento Edilizio da osservarsi per le fabrideéComune di Norcidel 186Q redatto

a seguitadi un terremoto che colpi la citta di Norcia ed rappto dal Governo Pontificio
nello stesso anno.

Le Istruzioni borboniche, redatte tra il 1783 784, erano sicuramente documenti validi
per il miglioramento sismico del costruito esiséept per questo avevano assunto grande
rilevanza a livello non solo nazionale ma internaale ma, al contempo, non avevano un
carattere prescrittivo, non essendo norme ricontsa livello Governativo, ed assunsero
esclusivamente carattere di linea guida per i teécobinvolti nelle operazioni di
ricostruzione. Il regolamento edilizio approvatd b860 dal Governo Pontificio, invece,
assunse carattere impositivo nell’atto di ricostrae di una citta distrutta da un sisma nel
medesimo sito in cui essa sorgeva originariamekiteentro del Regolamento Pontificio
vi erano argomenti quali la sicurezza statica siaddici da consolidare e ripristinare che
di edifici da costruire.

Prima di procedere con i lavori era necessario fiareesta ad un&€ommissione speciale
per le fabbriche.Tecnicamente si puo affermare che il RegolamentatifRo riprese,
ampliandole, le vecchie norme borboniche, permdteta costruzione di differenti
tipologie di edifici e imponendo il rispetto sevetelle norme.

Ad esempio fu imposto che i nuovi edifici non awessaltezza superiore a ml 8,5 con non
piu di due piani fuori terra e fu prescritto di alere i piani superiori al secondo in edifici
che necessitavano di corpose opere di consolidametat

Nel 1881 un’altra forte scossa sismica colpiscepictisola di Ischia, precisamente
Casamicciola, provocando la morte di 126 abitdantitavia, nell'intento di non bloccare le
attivita termali dell'isola, si decise di procedeazen la riedificazione senza considerare
alcuna norma antisismica. Nel 1883 Casamiccioledlpita da un’altra forte scossa che
provoco 1740 vittime. A seguito di tale evento satafico il legislatore decise di emanare
una legge a livello nazionale per regolamentareplere di ricostruzione. Con la Legge n.
1985, pubblicata sulla G.U. n. 59 del 10 marzo 1884#ono approvati alcuni
provvedimenti a favore della ricostruzione nelllesdi Ischia. lIRegolamento Edilizio per

i Comuni dell'lsola di Ischia danneggiati dal tem®to del 1883 per la prima volta
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introdusse nell’ltalia post unitaria una serie drme e prescrizioni miranti a prevenire e
proteggere da eventuali danni provocati da sistairf.

Piu avanzato dal punto di vista tecnico rispette abrme che lo avevano preceduto, il
Regolamento Edilizio si articolava in cinque capi:

- 1, Prescrizioni per le nuove costruzioni;

- 1l, Zone pericolose;

- lll, Norme per i fabbricati danneggiati o pericdian
- IV, Commissione edilizia speciale;

-V, Disposizioni transitorie e finali.

Per la prima volta nel Capo Il si individuano néfetenti Comuni le zone pericolose, in
seguito ai terremoti che avevano colpito I'lsola it 1881 e il 1883. Il sisma di

Casamicciola fu uno dei primi documentati fotografmente in modo ampio.

Nella zona dello stretto di Messina numerosi evsistnici si erano presentati dal 1783 in
poi, accompagnati da danni e vittime. Nonostasismi, nonostante le regole del costruire
emanate in epoca borbonica, gli edifici di Messingour essendo ben costruiti,

presentavano forti carenze dal punto di vista needei paramenti lapidei, costituiti
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essenzialmente da muratura a secco con poca neallagedifici di altezza eccessiva
prospicienti strade molto strette.

Nel 1908 un violento sisma colpi la citta di Messinausando la morte di circa 30.000
abitanti. La scarsa capacita dello Stato di affioat’'evento fu d’altra parte bilanciata dalla
solidarieta delle nazioni, che da tutto il globwiarono i proprio aiuti. La gravita di cio che
si era verificato indusse lo Stato ad emanare nummrene piu restrittive a difesa delle
costruzioni dagli eventi sismici. Con il Regio Dettr del 15 gennaio del 1909 furono
nominate due commissioni consultive, di cui unaarata di studiare nuove norme
tecniche e l'altra di indicare le zone piu adatta aicostruzione dei centri abitati
fortemente provati dal sisma. Nacque cosi il R.D198 del 18 aprile 1909 suldorme
tecniche e igieniche obbligatorie per le riparaziamcostruzioni e nuove costruzioni degli
edifici pubblici, privati nei luoghi colpiti dal teemoto del 28 dicembre 1908 e da altri
precedenti, elencati neR.D. del 13 aprile del 1909l decreto si pone come documento
all'avanguardia, la prima vera normativa sismi@diaha, costituente leorme di prima
generazione che si estendono fino all’entrata in vigore dékayge del 02 febbraio 1974.
Le norme che contraddistinguono questo lasso diptersono di tipo prescrittivo,
contenenti indicazioni atte a limitare altezze, suondi piani, in modo da ridurre la
vulnerabilita sismica degli edifici. Si impone plker prima volta l'utilizzo di strutture
intelaiate, evitate per edifici di modesta entédyer la prima volta si introducono azioni
statiche equivalenti da utilizzare in fase di chdcgper tenere in considerazione gli effetti
delle azioni sismiche sugli edifici. Il R.D. deld®si articola in sei titoli fondamentali:

- Titolo I, Nuove costruzioni;
- Titolo Il, Ricostruzioni;

- Titolo Ill, Riparazioni;

- Titolo IV, Norme igieniche;
- Titolo V, Sanzioni;

- Titolo VI, Disposizioni transitorie.

Conseguenti all'uscita ed entrata in vigore del D193 del 1909, una serie di norme di
prima generazione vennero varate, aggiornando er@mgo modifiche e innovazioni al

R.D. stesso. In successione furono adottate nuispesizioni: i R.D.L. n. 579 del 1910, il
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R.D. n. 1080 del 1912, la legge n. 1089 dell’'1litug il R.D. n. 1261 del 12 ottobre 1913,
riepilogativo di diverse centinaia di articoli. Aguito del terremoto che colpi Avezzano
nel 1915, causando 24000 morti, venne emanatdilLRn. 573 del 29 aprile 1915 sulle
Norme tecniche ed igieniche da osservarsi per otfiaedilizi nelle localita colpite da
terremoto del 13 gennaio 191Blel 1916 viene emanato il D.L. LuogotenenzialE586
del 5 novembre, che nell’art. 22€abilisce che per opporsi alle scosse sussulterie,
debbano considerare azioni statiche aggiuntive glpeso proprio e al sovraccarico
permanente, aumentato del 50%. Le azioni dinamicdette dall'azione sismica si
presuppongono applicate alle masse del fabbriceimite accelerazioni orizzontali
secondo due direzioni indipendenti. Si perviena ab®.D.L. n. 208%el 23 ottobre 1924
nel quale si sottolineano le zone di applicazioedednorme e si ribadisce l'altezza
massima degli edifici pari a 10 metri con massime giani fuori terra. Con il R.D.L. n.
705 del 3 aprile 1926 si introducono importantegrazioni al decreto del 1924 per quanto
riguarda gli edifici in muratura per i quali si Biisscono dimensioni minime dei muri,
distanza massima fra gli stessi e collegamentomnsita degli edifici attraverso l'ausilio
di telai in legno o ferro. Il R.D.L. n. 431 del I8arzo 1927 per la prima volta cita due
categorie con differente pericolosita sismica atired norme inerenti altezze massime e
azioni sismiche verticali e orizzontali. A seguiido due violenti sismi che colpirono
I'lrpinia e le Marche nel 1930 comparvero altre merantisismiche, il R.D.L. n. 682 e |l
R.D.L. n.640, le quali vennero poi convogliate ReD.L. n. 2105 del 22 Novembre del
1937, che restera in vigore fino al 1962 e conscuiaffermano le regole dell’arte per un
buon costruire, estese a tutto il territorio naalen Si modifica I'altezza massima degli
edifici, portata a 16 m per la prima categoria ep20 la seconda. Una serie di articoli
regolamentano la costruzione sia di edifici intgtiache in muratura portante. Le norme di
prima generazione si chiudono con I'emanazionedsdgge n. 1684 del 25 novembre del
1962, denominat®rovvedimenti per I'edilizia con particolari preseioni per le zone
sismicheCon tale norma i numeri di piani vengono aumenpalssando a 6 e 7, a seconda
che ci si trovi in prima o seconda categoria, ehante altezze massima variano,
raggiungendo valori di 21 m e 24,50 m. Per let&tra in muratura portante il numero di

piani passo a 2 e 3 a seconda della zona considerat
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Con laLegge n. 64 del 2 febbraio 1974, intitol&eovvedimenti per le costruzioni con
particolari prescrizioni per le zone sismich@sce laseconda generazione di normative
antisismiche italiane E una legge quadro, ancora in vigore, la quale detta norme
tecniche ma ne demanda I'emanazione a decreti ipostta legge n. 64 si riferisce
prevalentemente alle costruzioni che ricadono mazgismica (Titolo 1), mentre nel Titolo

| contiene prescrizioni per le costruzioni in gexter comprese le strutture in muratura
portante. A seguito della 64/1974, vennero introctie D.M.: il n. 40, Approvazione
delle norme tecniche per le costruzioni in zonegike contenente la nuova normativa, il
n. 93, che stabilisce le zone sismiche in cui ivpedimenti sono vigenti. Per la prima
volta le norme italiane si adeguano a quelle vigalttove e introducono le disposizioni
generali, affiancate a criteri di progettazioneltire, vengono introdotte sia I'analisi statica
che I'analisi dinamica, si definisce il coefficienR di risposta della struttura, il periodo
fondamentale {J; si introduce la verifica alle tensioni ammissilaldiviene obbligatorio
calcolare in fase dinamica lo spostamento massimatla dstruttura per valutarne
'ammissibilita, etc. Per quanto riguarda le strgtin muratura portante vengono previste
prescrizioni di tipo costruttivo, vengono definleestrutture portanti, I'interasse tra i muri,
assenza di elementi spingenti e di prescrizioninithe miranti a realizzare un
comportamento scatolare della struttura. Per lérazisni in muratura vengono emanate
prescrizioni per la riparazione dei danni da sisrfarite alle fondazioni, agli archi, alle
volte, ai solai, alle scale in struttura muraria, e

Un anno dopo I'emanazione del D.M. 40/1975, iléaroto del Friuli provoco circa 1000
morti, seguito dal terremoto dell'lrpinia del 198@®n circa 3000 vittime. Vennero
introdotti i D.M. n. 162 e 177 ed infine il D.M. 893 del 2 luglio 1981Normativa per la
riparazione e il rafforzamento degli edifici danmggti dal sisma nelle Regioni Basilicata,
Puglia, CampaniaE evidente che a partire dagli anni 80’ il teritonazionale venne
ulteriormente classificato sismicamente. Intorn@@84 la zonizzazione sismica prevedeva
ormai tre categorie di pericolosita ed era estegaasi la totalita del territorio italiano. I
D.M. del 19 giugno 1984 non muto fisionomicamemat@drmativa precedente e introdusse
importanti novita: il coefficiente di protezionessiica I, che fu poi inserito nel calcolo
delle forze sismiche verticali. SuccessivamenteDiM. 24 gennaio 1986 comporto

importanti cambiamenti soprattutto in ambito dienventi sugli edifici esistenti e sulle
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modalita di elaborazione dei progetti esecutivilisstgssi. Per la prima volta si parlo di
interventi di adeguamento, di miglioramento e veanatrodotte le verifiche sismiche
sugli edifici in muratura, in caso di interventoatieguamento, da eseguire impiegando le
azioni valide per gli edifici intelaiati. Fu fisgatin valore maggiore per il coefficiente di
struttura, ipotizzando un comportamento elastoastpo, e furono precisate le modalita di
valutazione dell’'azione sismica complanare e onad alle pareti portanti. Il 16 gennaio
1996 venne emanato il D.M. intitolaborme tecniche per le costruzioni in zone sismiche
pubblicato assieme alldorme tecniche per il calcolo, I'esecuzione e illaiado delle
strutture in cemento armato, normale e precompre&sdultimo passo che chiude il
cerchio delle norme di seconda generazione. N& s&810 presenti differenti innovazioni,
legate alla comparsa sia delle prescrizioni del7198le murature che degli Eurocodici. Si
introduce il metodo di verifica agli stati limitedottato anche per le zone sismiche, e la
formula per la combinazione dei carichi da adotpeil calcolo delle sollecitazioni. Oltre
all'impiego di analisi statica e dinamica, si irdte un nuovo metodo di verifica, basato
sulla scelta di un terremoto di progetto, e pepiiana volta si introduce il tema degli
isolatori e dissipatori sismici. A variare del goadi sismicita del sito e del tipo di struttura
vengono imposte altezze massime da rispettareglpedifici in muratura si prescrivono
che debbano essere realizzati secondM. del 20 novembre 198Fa nuova normativa
oltre a introdurre il metodo POR per il calcololdedtrutture, riconosce la muratura armata
e le strutture miste, muratura e cemento armatchgu’azione sismica sia completamente
affidata alle parti in muratura. Le norme di se@génerazione vengono seguite dalle piu
recentinorme di terza generazionerappresentate dalPCM n. 3274lel 20 marzo 2003,
dal titolo Primi criteri generali per la classificazione sistai del territorio nazionale e di
normative tecniche per le costruzioni in zona stsnmodificata dallOPCM n. 3431
datata 3 maggio 2005, che recepiva le prescriziefliEurocodice 8. Con tali ordinanze
tutto il territorio nazionale diviene sismico, cdifferente gradazione si sismicita da loco a
loco. Con ilD.M. del 14 settembre 200&ngono emanate Muove norme tecniche per le
costruzioni,comprensive delle norme antisismiche precedentesr@oimulgate, ed infine

il D.M. 14 gennaio 20Q8intitolato Approvazione delle nuove norme tecniche per le
costruzioni, seguito dall&Circolare esplicativa n. 617 del 2 febbraio 200Ba piu recente

normativa non utilizza piu una mappa sismica ctassbensi un reticolo di riferimento,
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prodotto dall’lstituto Nazionale di Geofisica e Nanologia (INGV). Il territorio
nazionale & stato suddiviso in maglie di 10°kmcorrispondenza di ciascuno dei vertici &
indicato un valore dell'accelerazione al sugjo lafine, per la tutela del patrimonio storico
e artistico italiano, viene promulgata la piu reedbirettiva del Presidente del Consiglio
dei Ministri del 9 febbraio 201 Jpubblicata suSupplemento Ordinario n. 54 alla G.U. n.
47 del 26 febbraio 201Ton lo scopo di valutare e ridurre il rischionsiso del patrimonio

storico e artistico esistente.

2.2.1 - LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DEQG.| EDIFICI

Al fine di garantire la conservazione in condiziahisicurezza del patrimonio storico e
culturale nei confronti dell'azione sismica nasaenkcessita di valutare con l'ausilio di
opportuni strumenti la vulnerabilita sismica eidichio sismico del patrimonio stesso e di
progettare interventi che possano garantire uniongghento sismico delle costruzioni in
muratura.

La direttiva n. 47 del 26 Febbraio 2011 nasce &datehto di supportare le NTC di cui al
D.M. 14 Gennaio 2008, con lo scopo di valutaredarre il rischio sismico del patrimonio
storico e artistico esistente, specificando un gmeix di conoscenza, di valutazione del
livello di sicurezza nei confronti delle azioni miche e di progettadegli eventual
interventi, concettualmente analogo a quello pteviger le costruzioni non tutelate, ma
opportunamente adattato alle esigenze e peculidgitéedifici dalle caratteristiche
costruttive completamente differenti: gli edifioi muratura portante.

Necessaria € la valutazione quantitativa dell'agisismica allo SLV e quella attesa nel
sito con una prefissata probabilita di superamentain periodo di riferimento definito
sulla base delle caratteristiche del manufatto lesde uso: attraverso il rapporto tra i
corrispondenti periodi di ritorno sara definito seluito I'indice di sicurezza sismica, utile

per evidenziare le situazioni critiche e stabipireorita per i futuri interventi.

2.2.2 - CRITERI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA E
DELL'EFFICACIA DELL'INTERVENTO
Per i complessi architettonici (CA) gli intervenéffettuabili secondo NTC sono

rappresentati da interventi di miglioramento, rgzoni e interventi locali (punto 8.4 delle
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NTC). Per miglioramento intendiamo I'esecuzioneogere in grado di far conseguire
all'edificio un maggior grado di sicurezza rispedlte sue condizioni attuali, con un livello
di protezione sismica non necessariamente uguaeedo previsto per I'adeguamento
delle costruzioni. Riparazioni o interventi localteressano invece porzioni limitate della
costruzione e devono essere soggetti a verificloalijonel caso dei beni tutelati e,
comunque, richiesta anche una valutazione dellaredza complessiva, in forma
semplificata, in modo da certificare che non sigeggiorate le condizioni di sicurezza
preesistenti.

Per la progettazione degli interventi i livellivilutazione proposti sono i seguenti:

- LV2 (riparazione o intervento locale) - valutaziahie interessano interventi locali
su zone limitate del manufatto, che non alteranonindo significativo il
comportamento strutturale accertato, per le qualossuggeriti metodi di analisi
locale; in questo caso la valutazione dell'aziorsmga allo SLV per l'intero
manufatto, comunque richiesta, viene effettuatagiiostrumenti del livello LV1;

- LV3 (intervento di miglioramento) - progetto di @nventi diffusi nella costruzione, che
per quanto possibile non dovrebbero modificareimzionamento strutturale accertato
attraverso il percorso della conoscenza; le valomazdevono riguardare l'intero
manufatto e possono utilizzare un modello struktugdobale, nei casi in cui questo
possa essere ritenuto attendibile, o i metodi dlisinocale previsti per il livello LV2,
purché applicati in modo generalizzato su tuttietgimenti della costruzione.

E pur nella consapevolezza che non sempre si posgaplicare ai beni culturali tutelati le

prescrizioni di modellazione e verifica indicater pgli edifici ordinari, € comunque

necessario calcolare i livelli delle azioni sisn@cborrispondenti al raggiungimento di

ciascuno stato limite previsto per la tipologiautttirale dell'edificio, nella situazione

precedente e nella situazione successiva all'ealenintervento. A tale fine dovranno
essere impiegati i modelli ritenuti piu affidabili.

Una possibile procedura in applicazione ai conesfpressi € la seguente:

- valutazione dell'indice di sicurezza sismica ndalituazione attuale: in questa fase
si dovra tenere debitamente conto anche di valutazjualitative su situazioni di

vulnerabilita riconosciute ma difficilmente quantébili;
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- valutazione dell'indice di sicurezza sismica allgubhmanufatto puo essere portato
con interventi compatibili con le esigenze di tatelel manufatto, intendendo gli
interventi soddisfacenti, qualora Isia maggiore di 1, troppo invasivi per |l
manufatto, qualoraslsia minore di 1. Diviene fondamentale evitare lesmone di
opere superflue ed eccessivamente invasive, le poiaébbero segnare fortemente

I'edificio.

2.2.3 - DEFINIZIONE DI UNO STATO LIMITE DI RIFERIM ENTO

Per i manufatti architettonici di interesse storamtistico I'acquisizione di un sufficiente
livello di sicurezza e protezione nei riguardi dislchio sismico & garantita attraverso il
rispetto di tre stati limite:

- SLV, con cui si garantisce non solo l'incolumitalledepersone ma la stessa
conservazione del manufatto, che potra esserauratiea seguito dell’evento § F
475 anni);

- SLD, considerato solo in relazione alla perditafanzionalita (agibilita) del
manufatto, in quanto si ritiene che la danneggtabdi una costruzione storica in
muratura, specie nei riguardi di un’azione sisnfiieguente, sia imprescindibile per
tali manufatti e, come tale, conseguenza del attettabile (% = 72 anni);

- SLA, Stato Limite di danno ai beni Artistici, codefinito: a seguito di un
terremoto di livello opportuno (in genere quellegw in considerazione per lo stato
limite di danno), i beni artistici contenuti nel mdatto, intesi come apparati
decorativi, superfici pittoriche, elementi archidetici di pregio (altari, organi,
balaustre, pavimentazioni, ecc.) nonché beni mqgi@litinenziali (pale d’altare,
fonti battesimali, statue, ecc.) subiscono danmnddesta entita, tali da poter essere
restaurati senza una significativa perdita delneatmlturale;

In conclusione:

- la valutazione nei riguardi dello SLV e richiestar iascun manufatto tutelato,

anche se non soggetto ad uso, in quanto garamitsteolo la salvaguardia degli

occupanti ma anche la conservazione stessa delfatinu
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- la valutazione nei riguardi dello SLD é richiesta,livello complessivo, per i
manufatti tutelati di cui si vuole sostanzialmeggrantire la funzionalita dopo il
terremoto, in relazione al loro uso;

- la valutazione nei riguardi dello SLA é richiesésclusivamente a livello locale,
nelle parti della costruzione in cui sono presatmenti di particolare valore
storico artistico; gli organi di tutela possonohiedere un livello di protezione
sismica differenziato, in relazione alla rilevarstarico-artistica di tali elementi,
prendendo in considerazione nei casi piu significanche I'azione sismica per lo
SLV;

2.2.4 - LIVELLI DI SICUREZZA SISMICA

Per i manufatti rilevanti dal punto di vista stariartistico appare opportuno definire un
livello di sicurezza sismica di riferimento, difegziato in funzione delle caratteristiche
proprie dei manufatti e del loro uso, e quindi eelbnseguenze piu 0 meno gravi di un loro
danneggiamento per effetto di un evento sismictaléscopo e necessario definire:

- la vita nominale ¥ a cui viene riferita la valutazione della sicur@zzper la quale
viene eventualmente progettato un intervento diior@mento sismico;

- la classe d'uso @ coerentemente alle diverse classi definite at@p@¥4.2 delle
NTC (esplicitate in Allegato A, punto B.6, con rifeento ai beni culturali nel
seguente modo: Classe | — uso saltuario o norzzsiid; Classe Il — uso frequente
con normali affollamenti; Classe Ill — uso molteduente e/o con affollamenti
significativi; Classe IV — edificio strategico e ausnolto frequente e/o con
affollamenti significativi);

Le azioni sismiche sulla costruzione vengono quuaditate in relazione ad un periodo di
riferimento \k cosi definito:

VrR=VWnXCy
Per quanto riguarda la definizione di vita nomingheinto 2.4.1 delle NTC), questo
concetto si applica bene al miglioramento sismieobeni culturali, la cui conservazione e
stata garantita in passato attraverso il ricorsaoirzal periodica revisione (monitoraggio) e
manutenzione. Infatti, in questo modo la durabiliéh materiali storici pud essere protratta

nel tempo senza che si debba necessariamente precath sostituzione di componenti,
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realizzando solo le necessarie integrazioni e agani (prima che si verifichino
compromissioni significative dovute all’insorgerei dn irreversibile degrado per
abbandono).
La vita nominale di un bene culturale dovrebbe ress®lto lunga, volendone garantire la
conservazione nel tempo anche nei riguardi di azismiche caratterizzate da un elevato
periodo di ritorno; tuttavia, cio porterebbe ad weafica sismica gravosa e nel caso in cui
gli interventi richiesti dovessero risultare troppovasivi nei riguardi dell'opera,
coerentemente con la possibilita di limitarsi ateiventi di miglioramento, il progetto
potra fare riferimento ad una vita nominale pitMereQuesta vita nominale ridotta (anche
inferiore a 50 anni) consentira comunque di cedii la sicurezza di un intervento meno
invasivo, in quanto questo tutelera la costruzimneermini probabilistici per un numero
minore di anni.
Ulteriori e piu pesanti interventi potranno in tabdo essere posticipati nel tempo; al
termine della vita nominale una nuova verifica @ogssere eseguita, e conseguentemente
nuovi interventi potranno risultare necessari, @@ 2 quel punto possibile avvalersi dei
progressi conoscitivi e tecnologici, in termini ¢bnoscenza della pericolosita sismica,
capacita di valutare la vulnerabilita della cosimoe e disponibilita di tecniche di
intervento meno invasive.
Per ciascun bene culturale tutelato, in relazidnegedodo di riferimento ¥ ed allo stato
limite considerato, cui € associata una probabditssuperamento R nel periodo di
riferimento, puo essere valutato il periodo dimit di riferimento dell'azione sismicaT
Tr=- VR/ INn(1-RR)
La pericolosita sismica sull'intero territorio namale, approvata con D.M. 14 gennaio
2008 (NTC), fornisce i parametri dell’azione sisaien funzione delle coordinate
geografiche a partire da un reticolo di lato pasiraa 10 km e per diversi periodi di ritorno,
compresi tra 30 e 2475 anni.
Nell’Allegato A alle NTC sono fornite le indicazioper ottenere i parametri dell'azione
sismica per una generica coordinata geograficanedemerico periodo di ritorno. Per la
verifica nei confronti dello SLV si potra fare nifmento ad azioni sismiche caratterizzate
da probabilita di eccedenza del 10% su un periodidedimento Vk= Vn X Cy, ovvero con

un periodo di ritorno di riferimentoglsLy .
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Per la verifica nei confronti dello SLD si potrardariferimento ad azioni sismiche
caratterizzate da una probabilita di eccedenz®8R su un periodo di riferimentog\=
Vn X Cy; in ogni caso i parametri dell’azione sismica rsamo disponibili per periodi di
ritorno inferiori a 30 anni ({ sLo>30 ann)-
Per ciascuno stato limite, i valori di riferimerdell’azione sismica sopra definiti possono
essere confrontati con quelli per i quali vieneetitamente raggiunto quello stato limite,
al fine di quantificare il livello di sicurezza a#te o quello raggiungibile con un
determinato intervento di miglioramento sismico.
In particolare e possibile definire un indice disezza sismica, dato dal rapporto tra il
periodo di ritorno TSL dell'azione sismica che jpoal generico stato limite (SL = SLV,
SLD, SLA) ed il corrispondente periodo di ritornioriflerimento Tr si, pari a:

Is,stv= Tsiv/Tr sty
Un valore di § s.y maggiore o uguale ad uno significa che il manafatin condizioni di
sicurezza rispetto ai valori assunti come riferitoeper la vita nominale e per quel
particolare uso; valori inferiori ad uno mettono @videnza situazioni che meritano

attenzione.

2.2.5 - MODELLAZIONE STRUTTURALE, ANALISI SISMICA E PROGETTO
DEGLI INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO

Per la valutazione della sicurezza sismica edabetto degli interventi di miglioramento
dei beni culturali tutelati, &€ necessario:

- Conseguire una adeguata conoscenza della struthgasonsenta di individuare le
caratteristiche degli elementi che determinanomportamento strutturale;

- Adottare uno o piu modelli meccanici della strutuo delle sue parti
(macroelementi), in grado di descriverne la risposbtto azione dinamica, e
coerentemente scegliere uno o piu metodi di apatishodo tale da poter eseguire
valutazioni con un livello di accuratezza adegusi® finalita dello studio;

Il livello di conoscenza acquisito (ad esempioamitini di rilievo del quadro fessurativo,
dell'identificazione delle fasi di trasformazioneic.) diventa elemento fondamentale sia
per la scelta del modello meccanico che per lataaione della sua affidabilita.
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I moto sismico al suolo €& fortemente influenzatall&l caratteristiche geologice

stratigrafiche e topografiche locali.

Per tenere conto di queste ultime viene introdotto fattore S che tenga conto delle

categorie di sottosuolo e delle condizioni topogted, dato dalla seguente relazione:
S=S$XSr

Dove:

Ss = coefficiente di amplificazione stratigraficafimzione della categoria di sottosuolo;

St = coefficiente di amplificazione topografica imfzione della categoria

Topografica;

Il moto sismico viene descritto dallo spettro dposta elastico di riferimento che, a meno

della necessita di piu specifiche analisi, comeeappevidenziato, € definito sulla base di

guanto riportato nell’Allegato 1 alle NTC, utilizzdo il valore corrispondente alla

coordinata geografica del manufatto o al comunejnale esso ¢ situato.

231 - IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA DEL COMPLESSO
ARCHITETTONICO

La valutazione della sicurezza sismica e l'indiadiwne di interventi di miglioramento
idonei sono legati ad una piu 0 meno approfonditzoscenza della costruzione storica in
muratura. La conoscenza si pone, quindi, come ppesio fondamentale da perseguire,
attraverso l'acquisizione delle caratteristichegimarie della fabbrica, delle modifiche
intercorse nel tempo a causa di danneggiamento,asfotmazioni antropiche,
invecchiamento dei materiali, eventi calamitosi. Adterferire ed influenzare il
raggiungimento di una conoscenza esaustiva del lessw architettonico vi e la necessita
di preservare il manufatto, impedendo perdite iedimbili attraverso prove e indagini
invasive distruttive.

Questo limite cognitivo impone lintroduzione dcteche di analisi e di interpretazione del
manufatto storico su differenti livelli che a vagg#o di un minore impatto distruttivo sul
corpo di fabbrica possono raggiungere un gradottdndibilita piu o meno variabile a
seconda dell’approfondimento raggiunto.

Infatti, il livello di approfondimento € strettantenlegato all’accuratezza delle operazioni

di rilievo, delle ricerche storiche e delle indagiperimentali eseguiti.
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Lo studio delle caratteristiche del manufatto éemato alla definizione di un modello
interpretativo tale da permettere, nelle diversei fdella sua articolazione, sia
un’interpretazione qualitativa, mirata alla definize del funzionamento strutturale, sia
'analisi strutturale per una valutazione quantiet | dati disponibili e il livello di
approfondimento raggiunto influenzeranno forteméingeado di attendibilita del modello.
Da questo punto di vista vengono introdotti divelsrelli di conoscenza, ad
approfondimento crescente, al quale saranno ldgtbri di confidenza da utilizzare
nell'analisi finalizzata sia alla valutazione def#itato attuale sia a seguito degli eventuali
interventi.

Il percorso della conoscenza puo essere riconddé@seguenti attivita:

- Il'identificazione della costruzione, la sua locaéizione in relazione a particolari
aree a rischio, ed il rapporto della stessa coaritesto urbano circostante; I'analisi
consiste in un primo rilievo schematico del martofsg nell'identificazione di
eventuali elementi di pregio (apparati decoratigsif beni artistici mobili) che
possono condizionare il livello di rischio;

- il rilievo geometrico della costruzione nello statiuale, inteso come completa
descrizione stereometrica della fabbrica, comprghi eventuali fenomeni
fessurativi e deformativi;

- lindividuazione della evoluzione della fabbricaigsa come sequenza delle fasi di
trasformazione edilizia, dall'ipotetica configuraze originaria all’attuale;

- Ilindividuazione degli elementi costituenti I'orgamo resistente, nell’accezione
materica e costruttiva, con una particolare attareirivolta alle tecniche di
realizzazione, ai dettagli costruttivi ed alla cessioni tra gli elementi;

- Ilidentificazione dei materiali, del loro stato diegrado, delle loro proprieta
meccaniche attraverso l'ausilio di indagini diagiedse e/o schede tecniche
valutative facenti capo al capitolo 11.1 delle NI a documenti ufficiali
riconosciuti (OPCM);

- la conoscenza del sottosuolo e delle struttur@nlildzione, con riferimento anche
alle variazioni avvenute nel tempo ed ai relatigsdsti;

L’approccio conoscitivo ad una fabbrica storicapra@senta un percorso metodologico
“inverso” rispetto agli edifici di nuova costruziendall’analisi della realta materica della
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costruzione, attraverso successivi livelli di agpnolimento, al riconoscimento del
funzionamento strutturale accertato per la verifildla sicurezza sismica ai fini della

definizione degli interventi.

IDENTIFICAZIONE LIVELLI DI VALUTAZIONE VERIFICA DEFINIZIONE
DEL BENE PROTEZIONE VULNERABILITA' SICUREZZA INTERVENTI

1 AZIONI

B cC| D LV

INTERVENTI

(G H|[ s | ==

Allegato A: Direttiva PCM del 9 febbraio 2011, pubblicata suigplemento Ordinario n. 54 alla G.U. n. 47
del 26 febbraio 2011

Le fasi di tale processo sono cosi sintetizzabili:
IDENTIFICAZIONE DEL BENE > FATTORI DI SENSIBILITA’> VALUTAZIONE
DELLA VULNERABILITA’ > VERIFICA DELLA SICUREZZA > DEFINIZIONE
DEGLI INTERVENTI
Tale iter metodologico non e definibile in un‘uniseheda di rilevamento. Pertanto, la
raccolta dei dati & articolata peoduli schedograficiautonomi e complementari, ognuno
dei quali rappresenta un livello di conoscenzadilrso grado di attendibilita. La scelta
tra i diversi moduli schedografici costituisce ibgetto conoscitivo da attuare in relazione
agli obiettivi dell'indagine, ai contesti territati, alla disponibilita delle risorse.
| principali moduli schedografici utilizzati nel m®rso gnoseologico della struttura sono:
- modulo A, anagrafico — identificativo: ha lo scopo di idéoare in modo univoco
il manufatto attraverso denominazione, toponomastati catastali;
- modulo B, fattori di sensibilita: contiene i dati necesspgr determinare le
relazioni tra il manufatto ed il contesto terriede al fine di classificare particolari

fattori di sensibilita;
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- modulo C, morfologia degli elementi: ha lo scopo di indivade e descrivere gli
elementi strutturali, attraverso il riconoscimedtdla
morfologia, della tipologia, delle tecniche codiiid e dei materiali;
- modulo D, stato di conservazione: classifica e descriemomeni di danno dei
singoli elementi strutturali;
- modulo E, rilievo geometrico;
- modulo F, interventi pregressi;
- modulo G, indagini storiche;
- modulo H, indagini diagnostiche;
Ciascuno dei moduli citati € suddiviso in sottosigheattraverso le quali € possibile
raggiungere un livello di conoscenza minimo deltattura al quale sara, poi, associato un
livello di valutazione LV per la codificazione degiterventi necessari sul manufatto.
La definizione di un determinato livello di conosza permette la valutazione di opportuni
fattori di confidenza E.
Il fattore di confidenza FC e compreso tra 1 &1ed e utile per rendere il modello di
analisi il piu attendibile possibile in modo da grogiungere ad una corretta definizione
dell'indice di sicurezza sismicg. |
Il fattore di confidenza si applica in modo divergo funzione dei modelli per la
valutazione della sicurezza sismica. Nel caso diefioche considerano la deformabilita e
la resistenza dei materiali e degli elementi atratt il fattore di confidenza si applica in
genere alle proprieta dei materiali, in particolaigucendo le resistenze. | valori di
partenza delle caratteristiche meccaniche, a centealmente applicare il fattore di
confidenza, saranno definiti in funzione del livetli conoscenza relativo alle proprieta
meccaniche dei materiali, utilizzando gli intervaliportati nelle Tabelle C8A.2.1 e
C8A.2.2 della Appendice al capitolo C8 della Ciezel ed operando con analoga
metodologia.
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Jm L E G w

Tipologia di muratura {H-’cml“.l (N cm:j {N'uuuz‘_l- (N mm:} &N'm“]

Mmn-max | ouo-max | oun-max | ;in-max

Muratura 0 pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2.0 690 230

erratiche e itregolari) 180 32 1050 350 19

Muratura a conc: shozzah, con paramento di hmatato 200 35 1020 340

spessore e nucleo interno 300 5.1 1440 480 20

Muratura m pietre a spacco con boona tessitura 260 ?-6 1200 00 21
380 74 1980 660 7

Muratura a conc: di pietra tenera (mfo, calcarenmite, 140 28 900 300

ecc) 240 42 1260 420 16

Muratura a blocchi lapidei squadrati 500 o0 2400 80 22
800 12.0 3200 240 T
240 6.0 1200 400

Muratura in mattoni piem e malta di calce i 4 o _— 18

Muratura in mattond semipieni con malta cementizia 500 24 3500 875

(es.- doppio UNT foratura < 40%) 800 32 5600 1400 13

Muratura m blocchi latenizy semipsen (perc. foranua 400 30,0 3600 1080

15%) 600 200 | s400 | 1620 2

Muratura in blocchi latenzi semipiemi con giunati 300 10,0 2700 810

verticali a secco (perc. foratura < 43%) 400 13.0 3600 1080 H

Muratura m blocchi di calcestruzzo o argilla espansa 150 9.5 1200 300

(perc. foratura tra 45% & 65%) 200 12,5 1600 400 12

Muratura m blocchi di caleestruzzo semipient 300 18,0 2400 600

(foratura < 45%) 440 24,0 3520 830 1

Tabella 2.1: Tabella C8A.2.1 Valori di riferimento dei parametri meccanici (mmiie massimi) e peso
specifico medio per diverse tipologie di muraturteriti alle seguenti condizioni: malta di carattstiche

scarse, assenza di ricorsi (listature), parameatnglicemente accostati o mal collegati, muratura no
consolidata, tessitura (nel caso di elementi regplaregola d’arte;

f., = resistenza media a compressione della muratayas resistenza media a taglio della muratura, E =
valore medio del modulo di elasticita normale, Gatore medio del modulo di elasticita tangenziales

peso specifico medio della muratura.
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Giunti it Nucleo | Imiezione
Tiolosia di i Malta sottili Ricorsio zcadente di Intonaco
R s buona (<10 listature - elo miscele | armato *
trasversale :
1 Ampio legantt

Muratwra m  pietrame  disordinata
(cicttolt, pietre erratiche e wregolari)

Murama a conci  sbozzati, com i i3 % 4 i i 5
paramen-to di limitato spessore e : = = : i : -

15 - 1.3 1.5 0.9 2 25

LA

}vl'ur.amm in pietre a spacce con buona 13 . 11 13 0.8 15 15
tessimira

Muratu:rfl a conci di pietra tenera (tufo. 15 15 _ 15 0.9 17 5
calcarenite. ecc.)

Muratura a bloechi lapidei squadrati 1.2 1,2 - 1.2 0.7 1.2 1.2
Muratra in mattom pieni e malta di 15 15 ) 13 0.7 15 15

ralrs

Tabella 2.2: Tabella C8A.2.2 Coefficienti correttivi dei parametri meccanici diicati in Tabella C8A.2.1)
da applicarsi in presenza di: malta di carattergdte buone o ottime; giunti sottili; ricorsi o litae;
sistematiche connessioni trasversali; nucleo inbgparticolarmente scadente e/o ampio; consolidament
con iniezioni di malta; consolidamento con intonacmato.

Il fattore di confidenza puo essere anche detetimiatiraverso la definizione di differenti
fattori parziali di confidenzadg (k=1, 2, 3, 4), utilizzando i coefficienti numarigportati
nella tabella 4.1 del D.M. 14 gennaio 2008, secahdoale il fattore di confidenza totale e

pari a:

| valori dei fattori parziali di confidenza sonayki alle quattro categorie di indagine e al

livello di conoscenza in esse raggiunto.
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Rilievo 1‘%llie*\'0 geometri‘co completo . _ . | Fc1=10.05
. rilievo geometrico cm_nplem. con restituzione grafica dei quadri Fey=0
- fessurativi e deformativi 1
restifuzione ipotetica delle fasi costruftive basata su un limitato
rilievo materico e degli elementi costruttivi associato alla Fes=0.12
comprensione delle vicende di trasformazione  (indagini Sl
documentarie e tematiche)
restitizione parziale delle fasi costruttive e interpretazione del
comportamento strutturale fondate sw: a) limitato rilievo
Identificazione | materico e degli elementi costruttivi  associato  alla
delle specificita | comprensione e alla verifica delle vicende di trasformazione Err=0.06
storiche e (indagini documentarie e tematiche. verifica diagnostica delle e
costiuttive della | ipotesi storiografiche): b) esteso rilievo materico e degli
fabbrica elementi costruttivi associato alla comprensione delle vicende
di trasformazione (indagini documentarie e tematiche)
restituzione completa delle fasi costruttive e interpretazione del
comportamento strutturale fondate su un esaustivo rilievo
materico e degli elementi costruttivi associato  alla Fer=0
comprensione delle vicende di trasformazione (indagini do-
cumentarie e tematiche. eventuali indagini diagnostiche)
Proprieta parametri meccanici desunti da dati gia disponibili Fez=10.12
meccaniche dei | linitate indagini sui parametri meccanici dei materiali Fcs=0.06
materiali estese indagini sui parametri meccanici dei materiali Fe3=0
linitate indagini sul terreno e le fondazioni. in assenza di dati
- o IR . .. Fesa=0.06
geotecnici e disponibilita d'informazioni sulle fondazioni
Telrﬂlp . disponibilita di dati geotecnici e sulle struthire fondazionali: _
fondazions limitate indagini sul terreno e le fondazioni LSRR
estese o esaustive indagini sul terreno e le fondazioni Fca=10

Tabella 2.3: Tabella 2.1 -Definizione dei livelli di approfondimento delledagini sui diversi aspetti della
conoscenza e relativi fattori parziali di confidanz

Seguendo tale approccio di tipo quali — quantitaévstato cosi possibile sia caratterizzare
meccanicamente i materiali che costituiscono lattstra, opportunamente variandone |
moduli tecnici in funzione del fattore di confidenzhe costituire un modello globale di

analisi della struttura coerente con lo stato tiofa
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