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Introduzione

Come purtroppo gli eventi recenti avvenuti in Abruzzo ci hanno ricordato, il problema
dell’adeguatezza degli edifici in Italia a sopportare la sollecitazione sismica ¢
particolarmente rilevante. Tale problema ¢ dovuto soprattutto alla mancanza, per molti
edifici progettati con normative sismiche inadeguate, di opportuni interventi di
consolidamento atti a ripristinarne un determinato livello di sicurezza nei confronti delle
azioni orizzontali. Gli edifici in muratura situati nei centri storici, la cui epoca di
costruzione risale almeno a cinquanta anni fa, non offrono un buon comportamento nei
riguardi dell’azione sismica, e quindi costituiscono sicuramente un campo di notevole
interesse per lo studio di questa problematica.

L’obbiettivo del presente lavoro ¢ quello di fornire uno strumento che sia in grado sia di
individuare correttamente quali edifici in un gruppo di indagine siano piu a rischio nei
confronti dell’emergenza sismica, sia di fornire un parametro immediato, rappresentante
la vulnerabilita sismica dell’edificio, sulla base del quale possano essere svolti dei
confronti. La scheda di vulnerabilitda proposta risponde ad entrambe queste esigenze,
essendo facilmente compilabile per un numero elevato di edifici senza il bisogno di
analisi troppo approfondite e fornendo inoltre un parametro sintetico (I’indice di
vulnerabilita V) da utilizzare come base per il confronto.

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

Nel primo capitolo si ¢ fornita un’introduzione generale al fenomeno fisico terremoto e
si € introdotta la nozione di rischio sismico, determinato dall’interazione mutua dei tre
parametri vulnerabilita, pericolosita ed esposizione.

Nel secondo capitolo si sono analizzati gli edifici in muratura esistenti, prestando
particolare attenzione alle problematiche piu comuni che li riguardano, ai possibili
meccanismi di collasso e alle varie metodologie di calcolo. Si ¢ inoltre presentato anche
il quadro normativo italiano per questa tipologia di edifici, per poter appurare le
condizioni sotto cui sono stati progettati la maggior parte degli edifici in muratura in
Italia.

Nel terzo capitolo sono state analizzate alcune metodologie per lo studio della
vulnerabilita sismica degli edifici in muratura elaborate da diversi autori, operando una
distinzione tra le metodologie idonee ad essere applicate ad edifici singoli e quelle
invece ideate per essere applicate a complessi murari.

Nel quarto capitolo ¢ stata introdotta una scheda di vulnerabilita semi-qualitativa per la
valutazione della vulnerabilita sismica di edifici inseriti in complessi murari, € sono stati
inoltre effettuati dei confronti tra i risultati di questa nuova metodologia e quelli delle
altre metodologie studiate per un piccolo campione di edifici.
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Nel quinto capitolo la scheda di vulnerabilita introdotta ¢ stata validata tramite il

confronto con modelli meccanici elaborati attraverso un software di calcolo per edifici
in muratura.

Nel sesto capitolo, infine, si ¢ scelto di applicare la scheda di vulnerabilita proposta ad
una serie di complessi murari situati a Torre del Greco, per cui erano gia state compilate

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

Il rischio sismico

1.1 1l Terremoto

Il terremoto, per la severita e la globalita del suo impatto, ¢ senza dubbio 1’evento di
origine naturale piu disastroso che caratterizzi il territorio nazionale. L’Italia ¢, infatti,
un paese ad elevata sismicita, per la frequenza degli eventi che hanno interessato il suo
territorio e per I’intensita che alcuni di essi hanno storicamente raggiunto, determinando
un rilevante impatto sociale ed economico.

Si definisce terremoto una scossa del terreno causata naturalmente, a seguito della
frattura e dello slittamento di strati rocciosi all'interno della crosta terrestre. Questo
fenomeno naturale ¢ determinato dall’improvvisa rottura d’equilibrio delle tensioni
agenti nelle stratificazioni terrestri, in zone caratterizzate da instabilitd. Quando le
tensioni, accumulate nelle zone instabili per una ragione qualsiasi (orogenesi,
dislocazione degli strati, fenomeni chimico-fisici con brusco cambiamento di stato,
ecc.), prevalgono bruscamente sulla resistenza del mezzo, generano fratture e
scorrimenti. Contemporaneamente nel luogo di rottura si originano onde elastiche,
longitudinali e trasversali, che si propagano in ogni direzione. Oltre che dall’intensita
delle forze a cui si deve la rottura d’equilibrio, la possibilita di dislocazioni in superficie
¢ legata alla profondita della zona dove la rottura si ¢ determinata. A parita di altre
condizioni, un terremoto ¢ tanto piu disastroso nella zona epicentrale, quanto meno ¢
profondo. Con il crescere della profondita, gli spostamenti permanenti da esso provocati
in superficie si fanno sempre piu lievi, fino a scomparire.

I terremoti possono essere classificati in accordo alle differenti cause che li generano in:
terremoti tettonici, generati dall’improvviso scorrimento di grosse porzioni di litosfera,
dette placche, lungo un determinato piano chiamato “di faglia”; terremoti vulcanici che
si presentano connessi alle eruzioni vulcaniche, sono generati dalla rottura di rocce a
seguito della tensione termica dovuta all’intrusione di magma negli areoli vulcanici;
terremoti subsidenti che sono eventi localizzati causati dal collasso di caverne
sotterranee. L'entita di un terremoto ¢ determinata dalle dimensioni della frattura, o
faglia, che si apre nel terreno, e dal grado totale di scorrimento, o slittamento, che ne

segue. Tanto piu grandi sono la superficie della faglia e lo slittamento, tanto maggiore ¢
l'energia prodotta durante il terremoto. Quest'energia, oltre a deformare la roccia nei
pressi della faglia, causa la scossa che ha luogo al momento del terremoto e una serie di
onde sismiche che si trasmettono attraverso la Terra. Mentre i terremoti piu lievi sono
causati da slittamenti di pochi centimetri su faglie lunghe solo decine o centinaia di
metri, un terremoto di notevoli dimensioni pud comportare uno slittamento di metri su
una faglia lunga centinaia di chilometri.

La scossa nel sito del terremoto ha luogo nel momento in cui avviene lo slittamento
della faglia e solamente per la durata di questo processo, che va dai secondi a qualche
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minuto al massimo. Le onde sismiche generate dalla rottura continuano a propagarsi
dopo che il movimento della faglia ha avuto termine, attraversando il globo per 20
minuti. E' solo nelle immediate vicinanze della faglia, intorno all'epicentro del
terremoto, che queste vibrazioni sono sufficientemente potenti da poter causare dei
danni. Le onde sismiche possono essere avvertite a grandi distanze dall'epicentro, e per
questo motivo sono utili ai fini dello studio dei terremoti. I sismografi, gli strumenti che
registrano queste onde, possono segnalare attivita sismiche su ampie estensioni del
globo, incluse regioni dove raramente possono essere effettuate misurazioni in loco. La
registrazione dell'arrivo di onde P e S (pressione e scorrimento) effettuata dai sismografi
puo essere utilizzata per determinare l'epicentro, l'estensione e l'orientazione della
faglia. I sismologi fanno uso di diversi metodi per classificare 1'entita dei terremoti. Uno
di questi, quello cio¢ di ordinare i1 terremoti in base alla loro intensita sismica, pone
l'accento sugli effetti alle persone e alle cose attraverso la classificazione, su una scala
ordinale, del grado di danneggiamento degli edifici e di altre strutture.

La scala di questo tipo pit comunemente usata ¢ la Mercalli modificata (Tab. 1.1).
Questa classificazione ordina 1 terremoti dal grado di intensita I (appena avvertito) al
grado di intensitda XII (distruzione totale). Poiché la distruzione causata dai terremoti
dipende dalle tecniche di costruzione, dalle condizioni del suolo, dalla densita della
popolazione nei pressi dell'epicentro, cosi come dal quantitativo totale di energia
liberata dal terremoto, durante lo studio del processo del terremoto in sé non viene fatto
uso di misurazioni di intensitd. Vengono usate altre scale, basate su rilevazioni
dell'energia, piu attentamente controllate; quella piu conosciuta ¢ la scala di Richter del
1935, basata sull'ampiezza delle onde sismiche emesse dal terremoto. Egli penso di
definire come magnitudo il logaritmo dell’ampiezza massima di una scossa, registrata in
una qualunque stazione sismica, confrontata con il logaritmo dell’ampiezza di una
scossa campione, che un sismografo dello stesso tipo registra alla distanza epicentrale di
100 km. Lo zero della scala equivale ad una energia liberata pari a 10° Joule. Il massimo
valore registrato, & stato di magnitudo 8.6 equivalente all'energia di 10'® J. Partendo da
questo principio, sono state dedotte relazioni opportune che consentono di trarre dalle
registrazioni sismiche, la magnitudo dei terremoti che le hanno determinate.
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Gradi | Scossa Descrizione
| strumentale Sisma non avvertito dalle persone; registrato solo dai sismografi.
11 leggerissima Percepito solo ai piani alti delle case o comunque in posizioni favorevoli e da

petrsone estremamente sensibili.

i leggera Avvertito da pill persone ma senza nessuna apprensione, oscillazione di

oggetti appesi (lampadario), vibrazioni di vetri.

v mediocre Oscillazioni e vibrazioni di automezzi, tremito di infissi, scricchiolio di pareti

e di strutture in legname, vibrazioni di vasellame, tintinnio di vetri.

A% forte Risveglio di persone addormentate, spavento, caduta di calcinacci,

Spostamento di leggeri oggetti instabili.

VI molto forte Rumori e boati, spavento e fuga all’aperto, possono cadere anche oggetti

pesanti, lesione leggere agli edifici.

VII fortissima Sensibile anche nelle strade, panico, caduta di intonachi, camini e tegole,
suono di campane, intorbidimento di acque, frane di materiali sciolti.

VIII rovinosa Caduta di monumenti, torri, alberi e case mal costruite, apertura di piccoli
crepacci nel suolo, Variazione di temperatura e portata di pozzi e sorgenti. Si
sente anche alla guida di automezzi.

IX disastrosa Panico, distruzione di edifici non particolarmente resistenti, rottura di
tubazioni sotterranee, ampi crepacci nel suolo. Espulsione di sabbie e fango

nelle aree alluvionali, formazione di crateri di sabbia.

X disastrosissima | Distruzione di buona parte degli edifici, danni a dighe, briglie ed argini,
grandi frane. Deviazione di fiumi e spostamento leggero di rotaie.
XI catastrofica Gran numero di vittime, rovina completa della maggior parte di edifici,
rottura di tubazioni. Interruzione di comunicazioni via cavo, rotaie deviate.
XII molto Distruzione pressoché totale di ogni opera umana, grandi frane, lancio in aria
catastrofica di oggetti, migliaia di vittime.

Tab. 1.1: Scala Mercalli modificata

I terremoti sono eventi comuni e riflettono il lento ma continuo movimento del
materiale nella crosta terrestre. Quasi tutti avvengono vicino alla superficie terrestre, in
un guscio spesso 100 Km, relativamente fragile, chiamato litosfera. La litosfera ¢
spezzettata in un numero di placche o zolle (da 12 a 15) che si muovono
indipendentemente, in eterna collisione e sovrapposizione l'una con l'altra. I terremoti
avvengono con maggior frequenza ai bordi di queste placche. Queste zone o fasce di
intensa sismicita sono separate dalle porzioni centrali delle placche - i bacini oceanici e
gli scudi continentali - relativamente inattive. Uno tra 1 bordi delle zolle, quello che
delinea il margine della zolla del Pacifico, include aree estremamente popolate come il
Giappone e la costa occidentale dell'America Settentrionale.

Mentre il calore e la grande pressione dell'interno della Terra permettono al materiale
presente di scorrere uniformemente e plasticamente, il movimento delle zolle
litosferiche ha luogo con sobbalzi sporadici. Grandi tensioni, accumulate all'interno
delle placche per molti anni, vengono improvvisamente rilasciate quando queste
superano la forza di rottura della roccia. La forma del margine della zolla, la velocita
relativa delle placche adiacenti e il tipo di roccia, hanno tutti un'influenza decisiva sul
carattere dei terremoti in una particolare regione. La velocita relativa tra due zolle
adiacenti ¢ maggiore ai margini di due placche convergenti. La faglia tettonica trascorsa
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(thrust), che si sviluppa in queste zone di collisione fra placche, tende a immergersi, con
piccoli angoli d'inclinazione, attraverso una litosfera relativamente spessa, formando un
piano di faglia con un'area superficiale particolarmente estesa. La combinazione di
un'alta velocita relativa con un esteso piano di faglia da luogo a terremoti di entita
notevole. I margini convergenti sono le zone di origine dei maggiori terremoti del
mondo, molti dei quali sono di intensita superiore al grado 8,5 della scala di Richter. Le
velocita relative delle zolle sono alte anche in corrispondenza dei margini delle placche
a trasformazione, dove le zolle adiacenti scivolano una accanto all'altra. Le faglie
trasformi che si formano su questi margini sono verticali e si sviluppano per corte
distanze. Sebbene si possano verificare in queste zone anche terremoti di notevole
intensita, in genere non sono al di sopra del grado 7,5 della scala di Richter. I confini di
placche divergenti sono la fonte di terremoti relativamente lievi. La litosfera che si
viene riformando su queste zone di accrescimento della zolla ¢ relativamente calda e
sottile e permette solo la formazione di piccole faglie. Diversamente dalle faglie
presenti sui margini convergenti o di trasformazione, che sono mosse direttamente dallo
spostamento relativo delle due zolle, queste faglie, mosse principalmente
dall'assestamento gravitazionale della superficie della placca appena formatasi,
raramente danno luogo a terremoti che superino una magnitudo di 6,0 sulla scala di
Richter.

Poiché i margini delle placche sono anche il luogo di ubicazione della maggior parte dei
vulcani del mondo, i terremoti e i vulcani tendono a presentarsi nelle stesse zone, come
nel caso della cintura di fuoco del Pacifico. Le forze che stanno alla loro origine sono
comunque diverse o correlate solo indirettamente. I grandi terremoti avvengono solo
raramente in contemporaneitd con eruzioni vulcaniche, ma il movimento del magma
all'interno di un vulcano in eruzione puo causare fagliazioni e microsismi.

Dall’ipocentro di un terremoto si originano due tipo di onde sismiche: onde prime (P) e
onde seconde (S). Esse vengono a volte chiamate anche "onde di volume" in quanto si
propagano proprio all’interno del volume della roccia, la quale reagisce al loro
passaggio comportandosi elasticamente cio¢ deformandosi e ritornando subito dopo alle
condizioni iniziali di equilibrio.

Le onde P provocano nelle rocce attraversate sollecitazioni di compressione e
dilatazione. Sono chiamate in questo modo perché sono le piu veloci, raggiungendo una
velocita compresa tra 4 e 8§ Km. al secondo. Per la loro natura possono propagarsi sia
attraverso materiali rigidi, sia attraverso I’acqua e 1’aria. A proposito di quest’ultima
proprieta si pensi che il boato spesso avvertito durante un terremoto di rilevante potenza
¢ originato appunto dalle onde P che, oltrepassando il suolo e propagandosi
nell’atmosfera possono assumere una frequenza tale da rientrare nella banda di
percezione dell’orecchio umano.

Le onde S provocano sulle rocce attraversate deformazioni di taglio in direzione
perpendicolare a quella di propagazione e per tale motivo vengono chiamate anche onde
trasversali o di taglio. Nelle registrazioni sismiche le onde S seguono sempre alle onde
P perché la loro velocita ¢ estremamente minore (da 2,3 a 4,5 Km. al secondo). La loro

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

I percorsi delle onde di volume risultano alquanto complessi in quanto la loro velocita e
la loro direzione si modifica ogni qualvolta attraversano livelli con differenti
caratteristiche fisiche. Si generano cosi fenomeni di riflessione e rifrazione con il
risultato che, in superficie, oltre ad arrivare delle onde dirette provenienti dall’ipocentro
si registrano anche onde che hanno percorso un lungo tragitto attraversi i vari livelli
della crosta.

In seguito alla nascita o alla riattivazione di una faglia si generano anche un’altro tipo di
onde, dovute alla interazione delle onde P ed S con la superficie. Si tratta delle onde
superficiali cio¢ onde che si propagano dall’epicentro lungo la superficie terrestre. Sono
riconoscibili sotto due distinti tipi che prendono il nome di onde di Love (L) e onde di
Rayleigh (R). Le prime fanno muovere le particelle contenute all’interno della roccia
trasversalmente alla loro direzione di propagazione e le seconde producono un
movimento prevalentemente ellittico. I due tipo di onde si smorzano molto rapidamente
all’aumentare della profondita. Per registrarle opportunamente ¢ comunque necessario
che il sismografo si trovi ad una rilevante distanza dal punto di origine del terremoto.

1.2 Il rischio sismico in Italia
1.2.1 Generalita

Alcuni numeri consentono di delineare le dimensioni di cid che possiamo definire il
problema sismico in Italia: 2.500 terremoti con intensita Mercalli maggiore del V grado
hanno colpito il nostro territorio nell’ultimo millennio, 200 dei quali distruttivi, 120.000
vittime nell’ultimo secolo (85.000 delle quali dovute al terremoto di Reggio Calabria e
di Messina del 1908), 20 terremoti con intensita superiore od uguale al IX grado 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 (145.000 miliardi
delle vecchie lire), impiegati per il ripristino e la ricostruzione post-evento. A ci0 si
devono aggiungere le conseguenze sul patrimonio storico, artistico, monumentale -
importantissimo per un paese come I’Italia - fortemente esposto agli effetti del
terremoto.

Considerando alcuni dei piu recenti e maggiori terremoti avvenuti nel mondo, eventi di
energia (magnitudo) equivalente fra di loro hanno determinato vittime e danni molto
diversi in funzione delle caratteristiche del patrimonio abitativo (eta, tipologia edilizia,
uso), distribuzione dei centri abitati ¢ densita di popolazione, vie di comunicazione,
presenza e dislocazione dei centri operativi di pronto intervento, attivita produttive,
industrie a rischio, etc.

In Italia il rapporto tra i danni prodotti dai terremoti e 1’energia rilasciata nel corso degli
eventi ¢ molto piu alto rispetto a quello che si verifica normalmente in altri paesi ad
elevata sismicita, quali la California o il Giappone. Ad esempio, il terremoto verificatosi
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in Umbria e nelle Marche nel 1997, ha prodotto un quadro di danneggiamento (senza
tetto: 32.000, danno economico: 5 miliardi di Euro attualizzabili al 2002) confrontabile
con quello della California del 1989 (14.5 miliardi di § USA), malgrado fosse
caratterizzato da un’energia circa 30 volte inferiore. Cid e dovuto principalmente al
fatto che il nostro patrimonio edilizio ¢ caratterizzato da una notevole fragilita, a causa
soprattutto della sua vetusta e cio¢ delle sue caratteristiche tipologiche 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 Fernando 65 6,5
23/12/1972 Nicaragua, Managua 5000 6,2
04/02/1976 Guatemala 22000 7,9
06/05/1976 Ttalia, 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'Tran 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, .oma Prieta 62 7.1
20/06/1990 Tran 50000 7,7
17/01/1994 California, Northridge 57 6,7
17/01/1995 Giappone, Kobe 5466 7,2
26/09/1997 Ttalia, Umbria-Marche 1 5,8
17/08/1999 Turchia, Izmit 17000 7,4

Tab 1.2: Alcuni fra i principali terremoti avvennti nel mondo dal 1970 a oggi.
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Si puo giungere alle stesse conclusioni confrontando le immagini dei danni prodotti dal
terremoto avvenuto in Irpinia nel 1980 (fig. 1.1 e fig. 1.2) con quelle relative ad un
terremoto di analoga magnitudo verificatosi in California nel 1989 (fig. 1.3 e fig. 1.4).

Fig. 1.3: Terremoto California (1989) Fig. 1.4: Terremoto California (1989)

L’Italia ¢ un Paese ad elevato rischio sismico: tale rischio ¢ espresso quantitativamente,
in funzione dei danni attesi a seguito di un terremoto, in termini di perdite di vite umane
e di costo economico dovuto ai danni alle costruzioni ed al blocco delle attivita
produttive.

Esso ¢ determinato dalla convoluzione probabilistica dei seguenti tre fattori:
Pericolosita, Vulnerabilita ed Esposizione:

R=f(P,V,E)

Uno strumento molto indicato per analizzare il rischio sismico, caratterizzato dalla
mutua interazione tra questi tre parametri (pericolosita, esposizione, vulnerabilitd) e da
un numero molto elevato di dati ¢ sicuramente il GIS (Geographic Information System).

I GIS ¢ uno strumento che, tramite 1’'uso di un personal computer, permette di
modellare, analizzare, rappresentare e interrogare dati geografici o generalmente dati
che hanno una significativa connessione spaziale. Il GIS permette anche ’interazione
tra vari e complessi aspetti del territorio consentendo di eseguire analisi che, altrimenti,
sarebbe impossibile implementare sulla base di documenti cartacei.
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Il GIS viene oggi impiegato costantemente nelle analisi di rischio sismico e un sempre
maggior numero di informazioni sono acquisite e catalogate in database compatibili con
la tecnologia GIS. Inoltre ha dimostrato di essere un ambiente ideale in cui sviluppare
analisi multi-disciplinari come il rischio sismico in cui vi ¢ la convoluzione e
interazione di pericolosita, vulnerabilita ed esposizione. Il processo di codificazione dei
dati geografici puo essere eseguito a diversi livelli di risoluzione; solitamente se ne
distinguono tre relativamente a una rappresentazione dei dati grossolana, media e
dettagliata. Un livello di risoluzione grossolana ¢ di solito riferito a stati o regioni, € pud
essere usato per analisi di pericolosita sismica a larga scala ma ¢ di poca utilita per la
valutazione del rischio terremoto. Un livello di risoluzione media fa invece riferimento
a comuni, confini di autorita locali o a sezioni censuarie; a questo livello ¢ possibile
ottenere un previsione piuttosto realistica del rischio terremoto. Con un livello di
risoluzione fine si intende che i dati sono riferiti ai singoli edifici che sono localizzati
esattamente, ad esempio tramite [’uso del GPS.

Un diverso livello di dettaglio naturalmente dipende anche dal diverso scopo per cui
viene effettuata 1’analisi di rischio, dalle dimensioni dell’area da analizzare e dalla
precisione richiesta nei risultati. La possibilita di raggiungere livelli di risoluzione piu
elevata ¢ strettamente connessa con la sostenibilita dell’inventario dei dati e dell’analisi;
comunque la risoluzione di immagazzinamento dei dati non deve necessariamente
corrispondere con la risoluzione della mappa elaborata dal GIS, perché in ambiente GIS
vi ¢ la possibilita di aggregare o disaggregare dati.

1.2.2 La pericolosita sismica

La pericolosita sismica o hazard, in senso probabilistico, ¢ la probabilita che un valore
prefissato di pericolosita, espresso da un parametro di moto del suolo (quale ad es.
I’accelerazione massima PGA o il grado di intensita macrosismica), venga superato in
un dato sito entro un fissato periodo di tempo. La pericolosita sismica pud essere
distinta in hazard primario, secondario e terziario (Dong et al., 1988): come hazard
primario ¢ identificato quello relativo ai movimenti del suolo e alla rottura di faglie;
fenomeni innescati da hazard primario vengono definiti come hazard secondario (ad
esempio tsunami innescato da una rottura di faglia, assestamento o collasso delle
fondazioni causato da scuotimento del suolo); il fuoco che segue il terremoto o le
inondazioni causate da una rottura in una diga sono classificate come hazard terziario.

Un’analisi della pericolosita sismica ha come scopo la stima e la descrizione dello
scuotimento del suolo ad opera del terremoto tramite un parametro appropriato e la sua
rappresentazione tramite mappe. Esistono due approcci universalmente riconosciuti per
stabilire I’hazard sismico: 1’approccio deterministico (DSHA) e quello probabilistico
(PSHA); il primo considera ogni sorgente sismogenetica separatamente, mentre il
secondo combina 1 contributi di tutte le sorgenti rilevanti e permette di caratterizzare la
percentuale di accadimento di terremoti e di particolari livelli di movimento del suolo.
Per entrambi i metodi le informazioni da acquisire sono le stesse: bisogna innanzitutto
identificare le potenziali sorgenti sismiche e caratterizzarle in termini di posizione,
geometria, attivita ed energia potenziale, e quindi rappresentare la propagazione del
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movimento del suolo tramite una relazione che prenda in considerazione gli effetti di
amplificazione geologici e morfologici. La scelta dei parametri da utilizzare per la
caratterizzazione del movimento del suolo dipende dalla qualita dell’analisi eseguita;
per acquisire una definizione del rischio in termini fisico-meccanici ¢ preferibile se i
risultati siano ottenuti da studi su modelli meccanici della sorgente, sulla propagazione
delle onde e su una micro zonazione sismica. D’altro canto la scelta dei parametri piu
idonei per la descrizione del movimento del suolo deve essere coerente con il modello
di vulnerabilita scelto per rappresentare il comportamento dell’edificio, infatti I’'impiego
di un parametro fisico-meccanico per la caratterizzazione del movimento del suolo
potrebbe essere non appropriato se abbiamo scelto un modello di vulnerabilita basato
sull’osservazione.

L’approccio deterministico (DSHA) riguarda 1’accadimento di un determinato terremoto
in una posizione specifica e si articola in pochi semplici passi. Il primo passo consiste
nell’individuazione della posizione e delle caratteristiche di significative sorgenti
sismiche che possono interessare la regione studiata: queste possono essere faglie
geologiche, quando queste sono chiaramente riportate sulle mappe oppure aree dove
sono avvenuti terremoti nel passato per le quali non ¢ possibile individuare una diretta
correlazione con le faglie presenti. Il secondo passo consiste nello stabilire, per ogni
sorgente, uno scenario di terremoto, fissandone sia la magnitudo sia la distanza dal sito.
Per quanto riguarda la magnitudo da fissare, si puo fare riferimento o al massimo evento
storico generato da quella sorgente (MPE- Maximum Probable Earthquake), oppure al
massimo terremoto compatibile con la struttura tettonica rilevata (MCE- Maximum
Credible Earthquake) (Kramer, 1996). Per quanto riguarda la distanza invece viene
assunta solitamente la minima distanza tra la sorgente e la regione interessata per
considerare la situazione piu sfavorevole possibile. Il terzo passo consiste nello
scegliere una relazione di attenuazione per stimare lo scuotimento del suolo nella zona di
interesse. Infine si puod scegliere piu di un possibile scenario di terremoto perché, relativamente
alla finalita dello studio, puo essere necessario stabilire le conseguenze sia di un evento
distruttivo che di uno meno severo, ma che genera comunque danni.

L’approccio probabilistico (PSHA) si ¢ imposto fin dalla fine degli anni 60
(Cornell,1968) ed ¢ diventato quello usato piu spesso per determinare le caratteristiche
del movimento del suolo per la progettazione ingegneristica. La formulazione originale
¢ poi stato modificata da McGuire (1976) per tenere conto dell’influenza delle
incertezze nell’equazione di previsione del movimento del suolo. Il concetto alla base di
questo approccio ¢ 1’identificazione di tutti 1 possibili terremoti che possono interessare
un sito, comprese tutte le possibili combinazioni di magnitudo e distanza e la
caratterizzazione della frequenza statistica di terremoti di dimensioni diverse. Anche
questo approccio si articola in pochi semplici passi. Il primo consiste sempre nella
identificazione delle sorgenti sismiche della zona identificate sia come linee, quando le
faglie sono chiaramente riportate sulla mappa, o come zone generiche quando cio non
accade. Le due caratteristiche fondamentali del metodo Cornell-McGuire sono I’attivita
spaziale uniforme per le sorgenti sismogenetiche identificate e 1’assunzione di una
distribuzione di Poisson per rappresentare 1’attivita sismica. Il secondo passo consiste
nel caratterizzare 1’attivita sismica di ogni sorgente in termini di una relazione tra
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magnitudo e frequenza troncata ad un limite superiore chiamato M,y Il valore di Myax
puo essere determinato dalla lunghezza delle faglie conosciute dentro la sorgente e
usando relazioni empiriche come quelle di Well & Coppersmith (1994), oppure puo
essere stimato aggiungendo un appropriato incremento alla magnitudo del piu grande
terremoto che ¢ avvenuto nella zona (tale incremento sara tanto piu piccolo quanto piu €
completo I’inventario dei terremoti avvenuti).

Log (N) =a—bM (1.1)

dove N ¢ la frequenza annuale della magnitudo M e a e b sono i parametri determinati
dall’analisi di regressione.

Vengono quindi impiegate equazioni di attenuazione per calcolare 1 parametri di
movimento del suolo che si avrebbero nel sito studiato a seguito di ciascuno di questi
terremoti e da questi viene calcolata la frequenza con cui si raggiungono i diversi livelli
di movimento del suolo nel sito. L ultimo passo consiste nell’integrazione nell’intero
intervallo delle magnitudo e delle distanze calcolate per ottenere, per i parametri di
movimento del suolo di interesse, stime di valori sotto forma o di distribuzione
probabilistica o di frequenze di eccedenza.

La probabilita di eccedenza q rappresenta la probabilita che accada almeno un evento in
uno specificato periodo che superi una determinata soglia. Se P(x) ¢ la probabilita di x
eventi favorevoli allora la probabilita di eccedenza ¢ definita da:

q=1-P(0) (1.2)

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

(LN ¥ N
x!

P(x) = (1.3)
La probabilita di eccedenza di un terremoto di magnitudo M durante un periodo di
tempo L ¢ quindi data da:

q=1-e™ (1.4)

Quando lo studio del rischio sismico viene condotto tramite I’approccio probabilistico
anche le perdite e le conseguenze economiche saranno espresse in termini probabilistici
e I’analisi svolta prende il nome di analisi di rischio; invece, se viene usato 1’approccio
deterministico per studiare la sismicita si effettua un’analisi di scenario. La scelta tra
analisi di rischio e analisi di scenario ¢ sostanzialmente connessa allo scopo che ci si
prefigge nello studio: se lo studio del territorio viene condotto a fini di prevenzione, €
preferibile un’analisi di rischio in quanto raccoglie tutti i possibili effetti di tutte le
potenziali sorgenti sismiche; se invece lo studio vuole analizzare gli aspetti di gestione
dell’emergenza connessi alla Protezione Civile, ¢ preferibile svolgere un’analisi di
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scenario perché riproduce una distribuzione realistica degli effetti sul territorio 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 alla quale avvengono 1 terremoti € 1
diversi livelli di movimento del suolo) mentre il DSHA no; inoltre il DSHA tratta ogni
sorgente sismica separatamente mentre il PSHA combina il contributo di tutte le
sorgenti rilevanti per ottenere una singola frequenza per il parametro di movimento del
suolo considerato. Tuttavia si sono cominciate ad esplorare possibilita utilizzare metodi
che combinino questi due approcci (Bommer,2002), ad esempio negli studi per la stima
delle perdite si ¢ provato a modellare I’hazard sismico come una serie di scenari di
terremoto, ad ognuno dei quali veniva assegnata una frequenza media tramite una
relazione di ritorno.

11 risultato degli studi di pericolosita sismica si puo esprimere per mezzo di una mappa
come quella in figura 1.5 in cui ¢ rappresentato il valore di accelerazione (PGA) che
mediamente (in senso statistico) si verifica ogni 475 anni per tutti i comuni italiani.
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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 intensita. Eseguire
un’analisi di vulnerabilita sismica significa valutare la consistenza del costruito diffuso
in una data area, sia in termini quantitativi che qualitativi, ed in particolare stimare la
sua propensione ad essere danneggiato dal sisma. Una metodologia per I’analisi di
vulnerabilita deve quindi precisare come eseguire il censimento, pitt 0 meno dettagliato,
del costruito e delle sue caratteristiche e definire opportuni modelli che correlino la
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severita dell’evento sismico con gli effetti in termini di danneggiamento fisico e di
perdite, economiche o di vite umane. Eseguita quindi 1’analisi di vulnerabilita e nota la
pericolosita sismica dell’area in esame, ovvero le caratteristiche dell’evento sismico
atteso nella regione, eventualmente differenziate per considerare gli effetti di
amplificazione locale (microzonazione), ¢ possibile stimare la distribuzione dei danni al
costruito.

La vulnerabilita sismica puo essere “misurata” in una scala che concettualmente viene
definita in base al “danno* che la struttura pud subire a causa di terremoti di varie
intensita. La vulnerabilita sismica di un edificio quindi si esprime attraverso una legge
causa-effetto, in cui la causa ¢ il terremoto e 1‘effetto ¢ il danno. Per passare da questa
definizione di carattere concettuale ad una formulazione operativa ¢ necessario
individuare un parametro di misura della severita S del sisma e uno di quella del danno
D, e quindi stabilire una legge di correlazione D(S) tra i due che sia in grado di fornire
un livello di danno per ogni terremoto di una data severita.

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

Scale strumentali: sono basate su parametri relativi al moto del suolo quali
‘accelerazione di picco e la velocita spettrale. Hanno il vantaggio di essere una
grandezza meccanica di piu immediato utilizzo ai fini ingegneristici, ma, essendo le
registrazioni strumentali di disponibilita recente, non hanno riscontro con i terremoti
passati e sono limitate per caratterizzare adeguatamente il territorio. Non c¢‘¢ una singola
grandezza strumentale che dia una misura della severita del sisma ben correlata con il
danno; un esempio ¢ I‘accelerazione di picco: ¢/4 (a = accelerazione massima al suolo;

g = accelerazione di gravita).

Scale macrosismiche: sono basate sull‘osservazione degli effetti prodotti dal sisma.
Sono meno accurate, ma hanno numerosi vantaggi: offrono una stima dell‘intensita
media in una zona colpita direttamente dal danneggiamento osservato; possono essere
associate ai terremoti del passato, del nostro paese in particolare, attraverso la sismicita
storica che utilizza il cospicuo bagaglio di notizie rintracciabili. La pericolosita sismica
del territorio nazionale ¢ di fatto conosciuta in termini di intensita macrosismica. La

descrizione della severita in questo caso ¢ espressa da una singola quantita 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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Il Danno viene generalmente espresso o in termini di costo economico o mediante
indici.

Costo di riparazione: in questo caso il danno ¢ espresso come costo necessario per il
ripristino della costruzione e in genere tale costo viene rapportato al costo della nuova
costruzione. Questa definizione ha il vantaggio di collegare direttamente il danno alle
conseguenze economiche che determina, ma risente delle incertezze connesse alla
determinazione legata ai criteri, delle modalita scelte per il ripristino e delle fluttuazioni
spazio-temporali che sono proprie dei fattori economici.

Per mezzo di indici: possono essere qualitativi o quantitativi, necessitano sempre di una
scala standardizzata e di una successiva correlazione al valore economico, nel senso che
¢ necessario in ogni caso esprimere il danneggiamento complessivo dell‘edificio
mediante un unico indicatore che sia facilmente convertibile in termini economici.

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

Il concetto di vulnerabilita ¢ stato inserito nelle scale macrosismiche, in particolare con
la scala MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg, 1917) vengono definiti i gradi di intensita da I
a XII in base agli effetti sulle costruzioni descritti qualitativamente (cfr. par.1.1,
tab.1.1). L’evoluzione delle scale macrosismiche ha introdotto schemi di classificazione
degli edifici con differenti tipologie costruttive e con diversa resistenza nei confronti
della severita della scossa rilevata nella zona d’indagine. Un esempio ¢ la scala MSK
(Medvedev, Sponheuer, Karnik 1981) che definisce:

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

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

costruzioni in mattoni comuni, in
Classe B grossi blocchi o in prefabbricati,
muratura con telai di legname,
costruzioni in pietra squadrata.

Classe C costruzioni armate, strutture in legno
ben fatte.

e sei (6) livelli di danno per ciascuna classe, compresi tra 0 e 5:
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Nessun danno

Lievi danni: esili crepe negli intonaci,
caduta di piccoli pezzi d’intonaco

Moderati danni: piccole lesioni nei
muri, caduta di grandi pezzi di
intonaco, tegole, lesioni ai comignoli,
caduta di parti di comignoli

Forti danni: lesioni ampie e profonde
dei muri, caduta di comignoli

muri,
edifici,

Distruzioni:  aperture  nei
possono crollare parti  di
crollano muri interni

Danni totali degli edifici

e tre quantificazioni del numero di edifici di ciascuna classe con certo livello 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 le tre classi di 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 percentuale delle abitazioni
appartenenti alla classe di vulnerabilita piu elevata (A).
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Fig. 1.7: Percentuale di abitazioni nella classe di vulnerabilita A della scala MSK., per i comuni italiani

L’Italia ha una vulnerabilita delle costruzioni presenti sul territorio molto elevata poiché
la maggior parte di queste ¢ stata costruita senza criteri antisismici.

Le tecniche che esistono al giorno d’oggi per valutare la vulnerabilitda sismica sono
numerose € possono essere raggruppate in diversi modi. Una classificazione molto
interessante di queste tecniche ¢ stata proposta da Dolce nel 1995 (Tab.1.3): essa opera
una distinzione delle diverse metodologie esistenti in base alla diversa combinazione
che esse adottano del trinomio input, metodo ¢ output. Ciascuna procedura di
valutazione, infatti, fornisce un output, ovvero una misura della vulnerabilita sismica,
previa rielaborazione attraverso un metodo della informazioni collezionate in input.
Questa ¢ una classificazione del tutto generale e non individua a priori i diversi percorsi
metodologici che ¢ possibile seguire. Si scandiscono, tuttavia, le tre fasi fondamentali di
ciascuna procedura.

L’ input, quindi, consta di 5 categorie:

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

e caratteristiche geometriche e qualitative: altezza, configurazione in pianta e in
elevazione, eta, tipo di strutture verticali e orizzontali, di fondazione, di tetto,
stato di conservazione, etc.; queste informazioni sono ottenute da rilievi sul capo
e/o disegni di progetto e/o analisi storiche e/o interviste e/o mappe aggiornate,
etc.;

e caratteristiche (quantitative) meccaniche: massa, rigidezza, resistenza, duttilita
intrinseca, stato tensionale, spostamenti sismici, etc.;
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e caratteristiche dell’azione sismica: intensitd macrosismica, picco di
accelerazione, etc.;

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

Per quanto attiene il metodo abbiamo:

e metodi statistici: analisi statistiche di grandi campioni di costruzioni soggette a
un sisma;

e metodi meccanici: valutazione tramite modelli meccanici dei parametri che
governano il comportamento sismico delle costruzioni (spostamenti, duttilita,
etc.);

e metodi basati sul giudizio di esperti: valutazioni qualitative o quantitative di
fattori che governano la risposta sismica e le relative elaborazioni basate sulla
conoscenza di esperti.

Infine 1’output conta due categorie:

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

e vulnerabilita relativa: indici di vulnerabilita euristici/empirici oppure ricavati
sperimentalmente, per i quali non ¢ disponibile alcuna correlazione con il danno
e I’intensita sismica; essi permettono solo di ordinare le costruzioni in base alla
loro vulnerabilita al sisma.

I percorsi metodologici che € possibile seguire sono molteplici e la scelta dell’uno o
dell’altro dipende innanzitutto dalle dimensioni del campione analizzato, cosi come
dalla disponibilita di informazioni di input o dalla relativa difficolta di reperimento,
nonch¢ dalla finalita dell’analisi che si sta svolgendo e dalla disponibilita temporale ed
economica che le si pud accordare. Una prima essenziale distinzione dunque va fatta in
base alle dimensioni del campione del quale si vuole valutare la vulnerabilita; in linea
teorica, infatti, ¢ possibile valutare la vulnerabilita di un singolo edificio, cosi come di
una classe di edifici accomunati dalle stesse caratteristiche tipologiche, o ancora,
allargando ’area di indagine, di un quartiere, una citta, un’area territoriale ancora piu
vasta, etc. Naturalmente le informazioni di base indispensabili all’esecuzione delle
analisi variano di caso in caso cosi come le metodologie di indagine e I’attendibilita dei
risultati che si possono ottenere.
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. . .. Dati
L. Caratteristiche | Caratteristiche Caratteristiche L.
Dati di . o . geologici e
INPUT geometriche (quantitative) dell'azione .
danno .. . . geotecnici
qualitative meccaniche sismica :
del sito

metodi basati sul giudizio di

METODO metodi statistici metodi meccanici .
esperti

OUTPUT Vulnerabilita assoluta Vulnerabilita relativa

Tab. 1.3: Schema per la classificazione delle metodologie per lo studio della vulnerabilita (Dolce)

1.2.4 L’esposizione.

Il terzo fattore, I’esposizione, si riferisce a persone, proprieta, beni culturali o attivita
che sono messe a rischio durante un evento sismico in relazione alla prestazione di un
sistema costruito (Dolce, 1994). Esso ¢ quindi in qualche modo connesso al valore di
quanto puo essere distrutto dal terremoto. Questi elementi a rischio possono essere
classificati rispetto all’intervallo di tempo in cui sono esposti all’ evento sismico: essi
possono essere distinti in elementi permanentemente esposti ed elementi esposti a
rischio variabile; inoltre possono essere caratterizzati in funzione del grado di
esposizione o della frequenza relativa di esposizione. Tale fattore, pertanto, nel nostro
Paese si attesta su valori altissimi, in considerazione dell’alta densita abitativa, della
presenza di un patrimonio storico, artistico ¢ monumentale unico al mondo, etc. In
questo senso ¢ particolarmente significativo I’evento del 1997 in Umbria e Marche, che
ha fortemente danneggiato circa 600 chiese ed, emblematicamente, la basilica di S.
Francesco d’Assisi, mettendo in evidenza proprio il problema della particolare
esposizione del patrimonio culturale del nostro paese.

Per analizzare e caratterizzare i1 beni esposti bisogna compiere vari passi tra loro
interdipendenti: prima di tutto bisogna definire un criterio di classificazione per gli
edifici e le altre strutture, poi bisogna creare un inventario per stabilire il numero di
edifici appartenenti a ciascuna classe precedentemente definita, e infine 1 dati raccolti
devono essere manipolati € immagazzinati.

Come primo passo bisogna quindi definire un criterio di classificazione per ogni tipo di
dati che viene raccolto. Riguardo agli edifici, il sistema di classificazione che deve
essere adottato puo essere diverso a seconda dello scopo per il quale viene stabilito. Da
un lato, dovendo interagire con modelli di vulnerabilita, si ha bisogno di un criterio di
classificazione che raccolga nella stessa classe tutte le strutture che ci si aspetta abbiano
lo stesso comportamento sismico; d’altra parte, per tenere conto dell’influenza della
destinazione d’uso sulla sistemazione interna dell’edificio e su altri fattori che possono
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influenzare la relazione tra danni e infortuni, € necessaria anche una classificazione in
base alla destinazione d’uso e funzione sociale dell’ edificio (residenziale, commerciale,
industriale, ecc.).

Un criterio di classificazione del primo tipo, dovendo interagire con modelli di
vulnerabilita, solitamente raccoglie gli edifici in classi di vulnerabilita che fanno
riferimento a quelle definite dalla scala macrosismica (es. MSK). Il bisogno di una
diversificazione piu approfondita del comportamento degli edifici ha portato a sistemi di
classificazione piu elaborati, in cui ¢ attribuita molta importanza ai parametri principali
che influenzano il danneggiamento di un edificio come il sistema strutturale, I’altezza
dell’edificio, i criteri si progettazione sismica, il comportamento di elementi non
strutturali che possono influenzare il danneggiamento. Esempi di tale tipo di
classificazione piu approfondita sono il metodo Hazus e ’EMS-98.

Alle spalle di un criterio di classificazione strutturale vi deve essere anche un criterio di
classificazione sulla base della destinazione d’uso degli edifici per tener conto di come
questa incida nell’organizzazione interna di un edificio. In questo modo ad esempio
edifici di particolare rilevanza strategica, che da un punto di vista strutturale sono
inclusi nella medesima classe di altri edifici simili strutturalmente, sono differenziati in
questo criterio per tener conto delle conseguenze della perdita di funzionalita correlata
al danneggiamento della struttura.

A valle della classificazione degli edifici ¢ necessario fare un inventario cosi da
assegnare a ciascuna classe individuata tutti gli edifici che le appartengono. Questo ¢ un
punto molto importante in uno studio di stima delle perdite, perché se da un lato fare un
inventario molto dettagliato (che corrisponde ad elevati livelli di conoscenza del
territorio) richiede una quantita elevata di tempo, d’altro canto un inventario troppo
grossolano (che corrisponde ad una scarna conoscenza del territorio) aggiunge
incertezze nello studio. Quindi ¢ importante fare un compromesso tra queste due
esigenze cercando, contemporaneamente, di quantificare le differenti incertezze nei
risultati.

Per sviluppare un inventario regionale ¢ praticamente impossibile identificare
individualmente tutte le strutture, ma la conoscenza deve essere intesa in senso statistico
rispetto all’area assunta come unita di analisi. Per ottenere un inventario sostenibile sia
dal punto di vista del costo che del tempo, devono essere raccolti tutte le informazioni
da tutte le fonti disponibili, tuttavia bisogna tener conto del fatto che queste
informazioni sono spesso sovrapposte e incomplete e quindi ¢’¢ bisogno di un grande
lavoro per usare e riconciliare queste diverse e incomplete fonti di informazione. Tra le
possibili fonti per generare un inventario regionale degli edifici vi sono 1 database degli
stati, delle regioni e degli enti locali come anche gli inventari relativi ad analisi di
rischio precedenti. I dati censuari possono essere molto utili riguardo le dimensioni, il
numero ¢ l’eta degli edifici residenziali, ma non forniscono informazioni sulle
caratteristiche strutturali. Per identificare le caratteristiche strutturali si puo fare
riferimento o a tecniche di fotografia aerea o alla osservazione diretta (da intendersi
sempre in senso statistico).
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Visto che per studiare I’esposizione dei beni ci si trova a dover immagazzinare un
grande numero di informazioni puo risultare molto utile 1’utilizzo del GIS.

1.2.5 Analisi del rischio sismico

La valutazione del rischio sismico, dopo aver stabilito la vulnerabilita, la pericolosita e
I’esposizione, si concretizza generalmente nella stima delle perdite attese in termini di
vite umane, di beni e perdite economiche e quindi nella definizione di scenari di danno.
In funzione della scelta del tipo di approccio considerato (PSHA o DSHA) nella
valutazione dell’hazard, gli scenari saranno caratterizzati in modo deterministico o
probabilistico.

Indipendente dal tipo di approccio scelto, uno scenario di danno deve poter
rappresentare in maniera efficace 1’impatto di un evento sismico sul territorio nei
confronti dei principali elementi esposti (persone, beni, ecc.): ¢ dunque necessario
definire determinati parametri significativi del rischio.

Un parametro rappresentativo del danno apparente medio subito dagli edifici ¢ il grado
di danno medio u,, cio¢ la media dei gradi di danno Dy (k = 0,1,2,3,4,5) definiti dalla
scala EMS-98 (Grunthal, 1998), pesati sulle probabilita (scenario probabilistico) o sulle
frequenze (scenario deterministico) di accadimento py :

Mp= Zi:o Pr * Dx (1.5)

Nella definizione di rischio intervengono dunque, oltre la alla pericolosita sismica
(frequenza e intensita dei terremoti), anche le caratteristiche del territorio. A parita di
pericolosita, un’area densamente popolata e caratterizzata da costruzioni poco resistenti
al terremoto avra un rischio elevato, mentre un’area dove non ci sono edifici, né
popolazione, né altri beni avra rischio nullo. Dunque elevata pericolosita sismica non
significa necessariamente elevato rischio sismico.

1.2.6 Un caso applicativo: il progetto Risk-UE

Il progetto Risk-UE, denominato “An advanced approach to earthquake risk scenarios
with applications to different European towns”, € stato sviluppato tra il 1999 e il 2004,
avendo come scopo la valutazione di scenari di terremoto basati sull’analisi dell’impatto
globale di uno o piu terremoti possibili su una citta appartenente al contesto europeo. Lo
scopo principale nella definizione di questi scenari di terremoto ¢ quello di aumentare la
consapevolezza dei problemi legati al rischio sismico all’interno dei centri decisionali
delle citta e I'implementazione di piani di azione per ridurre effettivamente questo
rischio. Il progetto ¢ stato sviluppato in riferimento a sette citta europee: Barcellona
(Spagna), Bitola (Macedonia), Bucarest (Romania), Catania (Italia), Nizza (Francia),
Sofia (Bulgaria) e Tessalonica (Grecia).

Gli obiettivi perseguiti in questo progetto sono essenzialmente di due tipi: scientifici e
strategici. Gli obiettivi strategici sono:
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e valutare, all’interno di scenari di terremoto approvati dai responsabili delle citta,
le conseguenze dirette (in termini di costi e vittime) e indirette ( in termini di
collasso dei servizi della citta) causate da un terremoto che ha una probabilita
ragionevole di accadimento alla luce del contesto sismologico e geologico e
della fragilita del costruito;

e partecipare allo sviluppo di database urbani, tramite modelli strutturati con la
tecnologia GIS, che permettano di evidenziare le aree e gli elementi piu
vulnerabili rispetto all’hazard sismico. Il database ¢ organizzato e strutturato
intorno a due punti chiave: i fenomeni naturali (hazard) e gli elementi esposti
(vulnerabilita e impatto)

e creare una sinergia tra i paesi europei in regioni che hanno spesso contrasti
politici, come 1 Balcani.

Gli obiettivi scientifici sono:

e sviluppare una metodologia generale per costruire scenari di rischio connessi al
terremoto che prenda in considerazione le caratteristiche particolari delle citta
europee, in base al consenso di numerose associazioni specializzate in studi
sismici, prestando particolare attenzione alla risposta, in caso di terremoto, di
centri storici, monumenti ed edifici che appartengono al patrimonio culturale
delle citta, all’impatto economico e alla reazione della popolazione, sia
individuale che collettiva;

e cvidenziare le caratteristiche peculiari dei vari sistemi urbani europei,
particolarmente riguardo gli aggregati edilizi nei centri storici delle citta, i
monumenti, le tipologie di costruzioni, le caratteristiche dei sistemi di trasporto
e, piu generalmente, tutti gli aspetti collegati alle specifiche tecniche costruttive,
all’organizzazione delle citta e alla loro risposta ad una situazione d’emergenza;

e omogeneizzare il lavoro gia sviluppato da progetti europei precedenti;

e applicare la metodologia alle citta europee selezionate in collaborazione con le
autorita cittadine che si occupano di pianificazione, costruzione e sicurezza;

e verificare la metodologia, con I’aiuto di esperti, confrontando 1 risultati ottenuti
ai vari livelli nell’applicazione alle varie citta;

e produrre un manuale per la valutazione del rischio terremoto nelle aree urbane,
che sia possibile usare non solo nei paesi europei, ma anche in paesi con habitat
e stile di vita simile ai paesi europei, come quelli dell’area mediterranea.

Per perseguire 1 vari obiettivi che erano stati stabiliti in fase preliminare, il lavoro ¢ stato
organizzato in una serie di “Working paper”. I contenuti di questi lavori sono i seguenti:
WP1: “Caratteristiche peculiari delle citta, inventario di dati e tipologie”, WP2:
“Manuale di base degli scenari di terremoto”, WP3: “Metodologia sull’esposizione del
sistema urbano ai disastri naturali”, WP4: “Vulnerabilita degli edifici”’, WPS5:
“Valutazione della vulnerabilita degli edifici storici e monumentali”, WP6:
“Valutazione di vulnerabilita degli impianti e delle strutture essenziali”’, WP7:
“Manuale degli scenari di rischio sismico”.

All’interno del WP1 sono analizzate tutte le caratteristiche peculiari delle citta europee,
che comprendono tutti gli elementi a rischio all’interno del sistema urbano, la sua
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organizzazione nei confronti della crisi, 'impatto dei terremoti precedenti e tutte le
informazioni relative ai sistemi geologici, geofisici, geotecnici e naturali. Inoltre si ¢
giunti alla definizione di una “Building Typology Matrix” (BTM) (Tab. 1.4) che
descrive il costruito prevalente europeo. Questa comprende 23 principali classi di edifici
raggruppati in base alla tipologia strutturale ed al materiale costruttivo. Questi edifici
sono divisi i sottogruppi mediante tre tipiche classi di altezza:

e low-rise (1-2 piani per edifici in muratura e legno; 1-3 piani per edifici in
calcestruzzo armato);

e mid-rise (3-5 piani per edifici in muratura e legno; 4-7 piani per edifici in
calcestruzzo armato);

e high-rise (6 o piu piani per edifici in muratura e legno; 8 o piu piani per 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 Telai in c.a.
1.1 | pietrame RC2 | Pareti di taglio in c.a.
Telai in cls con pannelli murari in
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 con: RC4 | Sistemi duali (telai e pareti di taglio)
3.1 solette di legno RC5 | Pareti in 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 murari
M5 muratura rinforzata S3 di tamponatura non rinforzata
Telai in acciaio con muri di taglio in
S4 cls gettato in opera
S5 Acciaio e sistemi compositi in c.a.
W Strutture in legno

Tab. 1.4: Building Tipology Matrix: del costruito enropeo

Nel WP2 vengono forniti gli strumenti per stimare i parametri che caratterizzano lo
scuotimento del suolo a seguito del terremoto e alcuni effetti ad esso correlati nelle aree
urbane, e per produrre idonee rappresentazioni su mappe. Questi, tuttavia, devono
essere considerati solo come dei passi preliminari per giungere alla determinazione di
dettagliati scenari di terremoto per le citta (basati su due approcci: deterministico e
probabilistico). Entrambi gli approcci sono basati sulla ricerca di un’appropriata legge
di mitigazione che caratterizzi la trasmissione di un terremoto di determinata magnitudo
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registrata alla sorgente sismica fino al sito di interesse. A titolo di esempio si riporta il
confronto tra 1 risultati ottenuti con I’approccio deterministico e con quello
probabilistico per le sette citta per un periodo di ritorno di 475 anni (fig. 1.8).

M ) \ Determiristic approach
e ’ % - (rock condition)
" “

Surharest (on Gon

| Progantistic approach
‘ ) {rock condition )

SA (g

Fig 1.8: Confronto fra approccio probabilistico e deterministico

I WP3 ¢ invece dedicato all’analisi del sistema urbano, che ¢ qualcosa di diverso
dall’analisi dei singoli edifici o delle linee dei servizi fondamentali (acqua, elettricita,
gas), ma serve a stabilire la vulnerabilita dell’intero sistema urbano nei confronti del
terremoto. In quest’ottica ¢ stato analizzato il funzionamento del sistema in modo da
evidenziare sia gli edifici strategici (che sono poi stati sottoposti ad un’analisi di
vulnerabilita piu dettagliata), sia quali sarebbero le conseguenze a seguito di un guasto
del sistema. Ad esempio, se il sistema sanitario della citta studiata ¢ servito da un solo
grande ospedale, questo risulterebbe estremamente vulnerabile perché, qualora fosse
messo fuori uso dal terremoto, comporterebbe il collasso dell’intero sistema; se invece il
sistema sanitario fosse costituito da vari ospedali piu piccoli, ma ben equipaggiati,
sarebbe sicuramente meno vulnerabile.

Quindi sono stati definiti due livelli di analisi: il primo ¢ puramente qualitativo e
richiede la definizione dei differenti tipi di servizi all’interno del sistema urbano (servizi
d’emergenza, sanita, turismo, economia), 1’assunzione di una gerarchia tra i diversi
edifici che appartengono a ciascun tipo di servizio e la definizione delle principali
interazioni fra i servizi; il secondo livello stabilisce una gerarchia quantitativa tra gli
edifici e cerca di stabilire le interazioni al livello degli edifici (es. posizione del
trasformatore che fornisce energia all’ospedale piu grande).

L’analisi dell’esposizione del sistema urbano ¢ stata svolta con riferimento a tre periodi
specifici (normalitd, crisi e recupero) e per ognuno di essi sono stati introdotti degli
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indicatori che stabiliscono il valore degli elementi a rischio. Sono state prodotte della
mappe in formato GIS nelle quali sono evidenziati gli elementi a rischio e la loro
importanza nei tre periodi di riferimento. Gli elementi a rischio sono individuati da:
poligoni, che rappresentano le aree (area residenziale, area commerciale, area per il
tempo libero, area di aggregati edilizi); punti, che rappresentano gli edifici isolati
(edifici amministrativi, scuole, ospedali, centri d’emergenza) e gli accessi alle linee di
comunicazione (stazione ferroviaria, stazioni metropolitana); linee, che rappresentano i
servizi fondamentali (acqua, gas, sistema di telecomunicazioni).

Nel WP4 viene trattata la valutazione della vulnerabilita del costruito ordinario. La
metodologia proposta nell’ambito del progetto europeo Risk-Ue prevede due livelli di
analisi per la valutazione della vulnerabilita sismica del costruito europeo. Il primo
livello ¢ un metodo di tipo macrosismico in cui la valutazione ¢ espressa in termini di
un indice di vulnerabilita in funzione del quale ¢ possibile ottenere la rappresentazione
del danno, noto I’input sismico. Definita la classe di appartenenza dell’edificio
considerato all’interno della Building Typology Matrix (BTM) rappresentativa del
costruito europeo, ¢ possibile definire immediatamente 1’indice di vulnerabilita
tipologico, caratteristico di quella determinata tipologia di edifici. L’indice di
vulnerabilita finale sara fornito dalla somma di questo indice tipologico e di un fattore
modificatore di comportamento che tiene conto della interazione della costruzione
all’interno dell’aggregato, delle caratteristiche costruttive locali, dello stato di
manutenzione, etc. Il metodo di I livello ¢ utilizzato per definire le classi di
vulnerabilita, gli indici di vulnerabilita e sviluppare le matrici di probabilita di danno
(DPM) pertinenti alle tipologie della BTM. Il II livello della metodologia ¢ di maggiore
dettaglio, prevede infatti la definizione della geometria, dei parametri dinamici e
strutturali dell’edificio.

Il metodo di I livello ¢ di tipo macrosismico, basato, quindi, sull’osservazione dei danni.
La definizione di un metodo macrosismico richiede la disponibilita di dati relativi al
danno osservato a seguito di fenomeni sismici di diversa intensita. L’Italia ha una
grossa tradizione in tal senso con dati rilevati a seguito dei principali eventi sismici ma,
la disponibilita di rilievi del danno sismico non € comune a tutti 1 paesi europei; inoltre i
dati disponibili sono confrontabili solo a fronte di diverse assunzioni essendo rilevati
secondo criteri diversi. Per ovviare a questi problemi, il metodo ¢ stato derivato facendo
riferimento alla scala macrosismica europea EMS-98 (Grunthal, 1998), partendo dal
presupposto che ogni scala macrosismica, contenga implicitamente un modello di
vulnerabilitad. Questa scala fa riferimento a sei classi di vulnerabilita decrescente da A
ad F. Le classi di vulnerabilita costituiscono un modo per raggruppare edifici anche
diversi ma caratterizzati da un comportamento analogo nei riguardi del sisma; a
ciascuna classe di vulnerabilita viene quindi associata una relazione tra intensita del
terremoto e danno subito. Il danno ¢ rappresentato in forma discreta attraverso cinque
livelli di danno, oltre alla situazione di assenza di danno con le seguenti denominazioni:
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 che riportano, per una
determinata classe di vulnerabilita, la quantita di edifici danneggiati per una prefissata
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intensita sismica (Intensitd) ed un certo livello di danno (Damage L.). Per esprimere la
quantita di edifici danneggiati vengono utilizzati termini linguistici; “pochi” (few),
“molti” (many), “la maggior parte” (most). L’appartenenza di un edificio ad una
specifica classe di vulnerabilita ¢ definita dall’ indice di vulnerabilita. Esso ha valori
arbitrari e rappresentano solo un punteggio che quantifica il comportamento sismico
dell’edificio. L’intervallo dell’indice di vulnerabilita ¢ compreso tra 0 ed 1. Tale indice
di vulnerabilita viene rapportato ai termini few, many e most della EMS-98. La
percentuale di edifici danneggiati corrispondente al termine few ¢ minore del 10%,
quella corrispondente al termine many ¢ compresa tra 20% e 50%, quella relativa al
termine most ¢ superiore al 60%.

La metodologia connessa all’analisi di vulnerabilita di livello II ¢ invece basata su
modelli meccanici, che analizzano il comportamento dell’edificio, e confrontano la
capacita e la richiesta di spostamento per 1’edificio (es. metodo Hazus).

I1 WP5 si riferisce all’analisi di vulnerabilita dei centri storici, dei monumenti e degli
edifici di rilevanza artistica. In questo caso il metodo utilizzato per definire la
vulnerabilita dei centri storici ¢ differente da quello utilizzato per i monumenti. Nel
primo caso, infatti, 1’analisi di vulnerabilita non pud considerare tutti gli edifici che
formano il centro storico separatamente, poiché essi sono connessi I'uno all’altro e
formano aggregati edilizi. Quindi I’analisi viene svolta a due livelli: al primo livello si
evidenziano 1 fattori di criticita dell’intero aggregato, dovuti a irregolarita altimetriche e
planimetriche; al secondo livello invece si analizza la singola unita dell’aggregato con
riferimento alla sua geometria, alle caratteristiche della muratura, alle tecniche
costruttive e alle connessioni con le unita contigue. Per entrambi i livelli vengono
identificati i meccanismi di collasso piu probabili facendo riferimento a un numero
limitato di informazioni che sono facilmente desumibili dall’inventario delle costruzioni
creato precedentemente.

Per quanto riguarda invece i monumenti e gli edifici di rilevanza artistica, la loro unicita
e il loro valore intrinseco costringe all’uso di modelli molto piu dettagliati. In questo
caso il metodo per la valutazione della vulnerabilita usato ¢ essenzialmente un’analisi a
macroelementi. Questo consiste essenzialmente nel valutare la vulnerabilita di ognuno
di questi macroelementi (che sono singoli elementi architettonici caratterizzati da un
proprio comportamento sismico) individualmente, nei confronti dei vari meccanismi di
collasso. Quindi il macroelemento diventa I’unita di riferimento nel condurre I’analisi di
vulnerabilita sismica, visto che la tecnologia costruttiva delle antiche costruzioni in
muratura rende maggiormente probabile un collasso locale di un singolo elemento
piuttosto che il collasso globale dell’intera struttura.

I1 WP6 tratta dell’analisi di vulnerabilita della rete dei servizi primari e delle costruzioni
critiche e strategiche. Le costruzioni strategiche sono quelle la cui funzionalita ¢
essenziale durante e dopo il terremoto, perché forniscono servizi di vitale importanza
per affrontare la crisi (es. ospedali, stazioni di polizia, stazioni di vigili del fuoco). Le
costruzioni critiche, invece, sono quelle per cui anche un danneggiamento minimo puo
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avere risultati disastrosi sull’ambiente e la popolazione (es. centrali nucleari, industrie
chimiche).

Per quanto riguarda le costruzioni strategiche, 1’obiettivo fondamentale ¢ non solo
quello di valutare la vulnerabilita diretta ma anche determinare la prevista perdita di
funzionalita in termini di tempo. Viene quindi proposto un modello che dapprima
stabilisce una classificazione di queste costruzioni sia in base al loro comportamento
sismico (analizzando fattori come regolarita, distribuzione delle masse, dimensioni
materiale, ecc.) sia in base al ruolo che esse ricoprono nella gestione delle emergenza;
quindi vengono definite le curve di fragilita e le funzioni di vulnerabilita che vengono
usate per determinare il danno previsto per differenti scenari di terremoto.

Per quanto riguarda le costruzioni critiche, la metodologia ¢ limitata solo ad un
inventario di queste unita, poiché le conseguenze connesse ad un danneggiamento anche
limitato in questo caso sono definibili soltanto usando approcci molto specifici che si
riferiscono al tipo di pericolo potenziale connesso singolarmente ad ognuna di queste
strutture.

La rete dei servizi primari include la rete elettrica, il servizio idrico, il sistema dei
trasporti e delle telecomunicazioni. In questo caso lo scopo ¢ di definire il danno e il
guasto che si potrebbe generare a seguito di un terremoto, e le conseguenze che questo
potrebbe avere sul funzionamento della citta e le operazioni di salvataggio.

I1 WP7, infine, intitolato “Scenari di rischio sismico” rappresenta la conclusione del
progetto. Vengono considerati due possibili scenari di terremoto: il caso piu probabile e
il caso peggiore. Viene sviluppato un metodo di valutazione spazio-temporale delle
perdite dirette e indirette connesse al terremoto, utilizzando il GIS, che consente:

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

e la definizione, per ogni elemento del costruito, del grado di danneggiamento e di
perdita generato da un dato livello di scuotimento del suolo nelle citta
investigate (che si ottiene combinando le informazioni relative alla vulnerabilita
fisica degli edifici e quelle connesse all’hazard sismico) (Fig. 1.9);

e stima delle perdite umane, basate sul danneggiamento degli edifici e delle
infrastrutture, 1’efficienza delle azioni di soccorso e lo scoppio di incendi dove
possibile. Il numero delle vittime aumenta col passare del tempo nei giorni
successivi al terremoto;

e stima del numero potenziale di senzatetto a causa del terremoto e dei problemi
che potrebbero conseguirne;

e somma delle perdite (umane, economiche) per determinare I’impatto globale del
terremoto sulla citta;
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identificazione del tempo di sospensione dei servizi che ci si aspetta in una
situazione di crisi, specialmente per quello che riguarda le operazioni di

salvataggio;

identificazione dei settori e degli elementi piu vulnerabili che costituiscono i
principali punti deboli, per i quali le misure preventive avranno assoluta priorita.
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Fig 1.9: Valutazione del danno di I livello nel centro di Catania (Risk-UE)

32



Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

Capitolo 2

Gli edifici esistenti in muratura in zona sismica

2.1 Generalita

Il patrimonio strutturale ed infrastrutturale italiano ¢ per la maggior parte costituito da
sistemi di non recente edificazione. Oltre ad un gran numero di edifici “storici” di
intrinseco valore culturale, infatti, sul territorio italiano sono presenti elevatissime
percentuali di edifici ed infrastrutture che hanno superato, in termini temporali, i limiti
usuali stabiliti nella vita utile di progetto. Problemi di insicurezza edilizia possono
derivare innanzitutto da una vetusta superiore ai 40 anni, durata ottimale di un edificio
dopo la quale si rendono necessari controlli ed interventi piu stringenti ed impegnativi.
Gran parte degli edifici in Italia sono stati costruiti nel dopoguerra tanto che fino agli
anni '80 il patrimonio ad alta vetusta rappresentava il 25% del totale, dopo vent'anni
(rapporto Censis al 1999) I'incidenza ha superato il 40%. Per evidenti motivi storici e di
salvaguardia del patrimonio culturale e paesaggistico del nostro paese, d’altra parte, in
Italia ¢ diffusa una cultura di tipo conservatoristica, che tende a mantenere il piu
possibile invariato il paesaggio urbano e territoriale, impedendo di fatto il continuo
rinnovo degli edifici e delle strutture tipico, in generale, di altre realta internazionali.
Altro fattore di rischio ¢ certamente la scarsa qualita delle costruzioni, da imputarsi al
rapido accrescimento edilizio avutosi nel secondo dopoguerra, spesso non
accompagnato da una pianificazione urbana mirata. Infine va considerata I’influenza
normativa sui principi progettuali e costruttivi adottati; la tardiva zonazione sismica di
alcune aree comporta la presenza sul territorio di una alta percentuale di costruzioni che
non rispettano le attuali prescrizioni sismiche (circa il 60% del costruito ¢ stato
progettato e realizzato in assenza di specifiche normative antisismiche), dunque
potenzialmente vulnerabili.

Questi problemi sono particolarmente evidenti negli edifici esistenti in muratura sul
territorio italiano, in quanto sono spesso vetusti e progettati senza adeguate prescrizioni
sismiche. E’ possibile, infatti, spesso identificare negli edifici in muratura esistenti delle
carenze strutturali gravi che ne comportano un’elevata vulnerabilita sismica. Queste
carenze sono associate a:

e assenza o inefficacia di elementi e/o sistemi che garantiscono un buon
comportamento scatolare della struttura;

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

e bassa resistenza dei singoli elementi strutturali (capacita di resistere ad azioni
sismiche contenute nel piano del muro);

e 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 sacco in generale 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 deformabili (comportamento scatolare
— resistenza delle pareti alle azioni fuori dal piano):

mancanza completa o inefficacia di collegamenti fra pareti e pareti,
compresi i cantonali;

mancanza completa o inefficacia dei collegamenti tra le pareti e gli
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 collegamento nel
proprio piano (es. coperture realizzate con travetti in c.a. o putrelle con
tavelloni, o travi in legno, senza caldana o senza doppio tavolato).

3. Presenza di irregolarita:

irregolarita planimetrica in termini di differenze significative tra aree
resistenti delle murature secondo le due direzioni principali dell’edificio;
irregolarita planimetrica dovuta ad un’elevata distanza tra il baricentro
delle aree delle sezioni orizzontali di muratura resistente ed il centro
geometrico della pianta dell’edificio al piano di verifica;

irregolarita della maglia muraria in elevazione (aumento significativo
della resistenza passando da un livello a quello superiore);

presenza di murature portanti insistenti in falso su solai, in percentuale
superiore al 10% del totale anche ad un solo livello;

presenza di murature portanti in forati, con elevata percentuale di vuoti,
estesa in misura consistente delle superfici resistenti ad uno stesso
livello;

aumento significativo del peso di piano, passando da un livello a quello
superiore;

sopraelevazioni con materiali diversi che costituiscono una apprezzabile
discontinuita strutturale;

presenza di piani sfalsati, con disposizione tale da innescare fenomeni di
martellamento locale accentuato dalla differenza di quota e dalle
rigidezze e caratteristiche tipologiche significativamente diverse;
presenza di solai con caratteristiche tipologiche significativamente
diverse in termini di rigidezza nel piano di verifica;
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e aperture non disposte secondo allineamenti verticali con riduzione di
efficienza dei maschi murari;

e presenza di solai e/o coperture rigidi e pesanti (es. latero-cementizio 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:
e nelle volte, negli archi (es. assenza di catena o altri dispositivi efficaci di
contrasto);
e negli elementi della copertura (es. significative reazioni orizzontali
dovute a configurazioni di vincoli non adeguati).

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

Alla luce di quanto evidenziato appare chiaro che una qualsiasi strategia di mitigazione
del rischio sismico in Italia non puo prescindere dal prestare particolare attenzione alle
strutture esistenti in muratura, la cui vulnerabilita sismica resterebbe molto elevata se
non sottoposte ad un necessario adeguamento.

2.2 I meccanismi di collasso delle strutture murarie

2.2.1. Generalita

Gli elementi delle strutture murarie che offrono resistenza alle azioni sismiche sono
essenzialmente i maschi murari (per maschio murario si intende la porzione di muratura
compresa fra due aperture successive o fra una apertura ¢ un nodo d'incrocio), che
costituiscono il sistema principale di resistenza al sisma e ai carichi verticali, e le fasce
murarie, che forniscono I’accoppiamento tra i maschi murari e possono notevolmente
influenzarne il meccanismo di risposta (soprattutto nel caso di edifici con molti piani).
Evidenze sperimentali hanno mostrato che sono tre 1 meccanismi di collasso associati ai
pannelli murari sollecitati da forze agenti nel loro piano:

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

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

e il terzo ¢ sempre associato al taglio ma avviene con fessurazioni diagonali che si
sviluppano in modo abbastanza esteso lungo 1’altezza del pannello (le fessure
interessano prevalentemente i giunti o 1 conci a seconda della loro resistenza
relativa e del livello di compressione media applicata)(cftr. par.2.2.3).
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Per quanto riguarda invece le fasce murarie, queste svolgono una funzione molto
importante di accoppiamento tra i maschi murari, e tale accoppiamento ¢ funzione
soprattutto della compressione a cui esse sono soggette in direzione orizzontale. Tale
compressione infatti fornisce la resistenza flessionale che impedisce ’attivazione del
meccanismo di ribaltamento illustrato in figura (fig. 2.1 b). E quindi molto importante la
presenza di elementi resistenti a trazione disposti al livello delle fasce stesse, quali
catene o cordoli in c.a., che si oppongono a tale meccanismo (che genera una
dilatazione globale della parete in senso orizzontale). Le catene o i cordoli, opponendosi
a questa dilatazione (fig. 2.1 c), generano un incremento di compressione delle fasce,
che aumenta la resistenza a flessione delle stesse, e instaura un meccanismo a puntone
inclinato (fig. 2.1 d) che garantisce 1’accoppiamento dei montanti murari. In queste
condizioni i meccanismi possibili di rottura delle fasce sono due:

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

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

(a) (b) (©) (d)

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

2.2.2. Il meccanismo di rottura per ribaltamento nei pannelli murari

Nell’analizzare questo meccanismo di collasso dei pannelli murari ¢ opportuno
sottolineare che tale meccanismo puod avvenire in modo diverso a seconda del tipo di
muratura di cui € costituito il pannello. Infatti, se siamo in presenza di una muratura con
malta di qualita non scadente il meccanismo comportera la formazione di una fessura
orizzontale alla base del pannello con relativo ribaltamento globale dello stesso, se
invece siamo in assenza di malta (muratura a secco) si ha il ribaltamento di una parte del
muro individuata da una linea la cui inclinazione ¢ legata alla forma dei conci e alla loro
tessitura (Giuffre et al, 1994).

La resistenza a pressoflessione o ribaltamento puo essere descritta con diversi approcci
che conducono pero a risultati equivalenti. Se per semplicita si trascura il peso proprio
del muro rispetto alla forza normale P, e si definiscono delle condizioni al contorno
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come in fig. 2.3, con [einf>|€sup|, 11 valore di Vi € determinato dalla condizione di
schiacciamento della muratura compressa alla base inferiore del pannello:

14
kxfy

PxD
Vinas * Hy =P * iy = My = — (1 - =) @.1)

dove:

D ¢ la lunghezza della sezione normale del maschio;

t ¢ lo spessore;

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

fy ¢ la resistenza a compressione della muratura;

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

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

Px+D
2

Vimax * Hy = (22)

che ¢ la condizione di ribaltamento di un blocco rigido.

T ——————
—
I
\ =
( \ \7 ! P RO AR ST § ITT ] P
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a) muratura coesiva b) muratura a secco

Fig. 2.2: Diverse modalita di collasso per ribaltamento
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Fig. 2.3: Caleolo semplificato della resistenga a pressoflessione o a ribaltamento

Le formule 2.1 e 2.2 possono essere corrette per tenere conto del peso proprio del
pannello. E’ stato dimostrato come un’espressione equivalente alla 2.2 si puod ottenere
come soluzione di un problema di analisi limite qualora si consideri un cinematismo di
collasso come quello in figura 2.4 (a) con 0 < 0 < arctg(H\D) (Como e Grimaldi, 1985).
Per tenere conto della resistenza finita a compressione del materiale si puo ipotizzare un
cinematismo come in figura 2.4 (b), che ci riporta ad un risultato equivalente a quello
che si ottiene dalla 2.1. Nel lavoro di Como e Grimaldi la soluzione equivalente alla 2.2
¢ stata ottenuta partendo dall’ipotesi di materiale non resistente a trazione: in questo
caso per far si che la 2.2 sia valida bisogna ipotizzare la presenza di un confinamento
laterale alle basi superiore e inferiore, per evitare che si verifichino meccanismi locali
come quelli in figura 2.4 (c) e 2.4 (d) associati a disarticolamenti della muratura (come
rilevati da Giuffré su pannelli di muratura a secco). Infatti, la presenza dell’attrito fra i
blocchi comporta una riduzione elevata dei moltiplicatori di collasso delle forze
orizzontali associati a questi meccanismi (2.4 ¢ ¢ 2.4 d) rispetto al caso in cui sia
presente un elemento di contenimento alla base superiore; comunque tali moltiplicatori
risultano sempre diversi da zero (mentre invece dovrebbero risultare pari a zero
dall’applicazione integrale del comportamento monolatero). Resta pero da sottolineare il
fatto che, sebbene i cinematismi di ribaltamento di figura 2.4 (a) e (b) possano richiamare
alla mente una rottura per taglio, (soprattutto nel caso in cui la linea di distacco approssimi
la diagonale del pannello (6 = arctg(H/D)), la resistenza ad essi associata non ha nulla a che
fare con una rottura per taglio propriamente detta, che ¢ nella maggior parte dei casi
governata da meccanismi di diversa natura, anche nel caso di muratura a secco (scorrimenti
che chiamano in causa resistenze attritive).
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Fig. 2.4: Analisi limite: cinematismi di collasso nel caso di rottura per ribaltamento

2.2.3 Il meccanismo di rottura per taglio (fessurazione diagonale)

Uno dei primi criteri per valutare questo meccanismo di rottura fu proposto all’inizio
degli anni settanta dai ricercatori sloveni Turnsek e Cacovic, ipotizzando che la rottura
per taglio con fessurazione diagonale avvenga quando lo sforzo principale di trazione
raggiunge un valore limite fi, (assunto come resistenza a trazione convenzionale della
muratura). In questa formulazione viene pero trascurata I’anisotropia della muratura allo
scopo di poter usare un solo parametro di resistenza (fy,). Tale formulazione assume la

seguente forma:
_ Jrudt Im . _N
v, = /1+ L On =g, (2.3)

La formulazione 2.3 veniva proposta per pannelli snelli tali da essere assimilati ad un
solido alla De Saint Venant, e successivamente per poterla utilizzare anche per pannelli
tozzi ¢ stata modificata stabilendo valori di b variabili con il rapporto di forma (h\d) del
pannello. In particolare un criterio approssimato stabilito da Benedetti e Tomazevic
(1984) stabilisce 1 seguenti valori di b:

conb=1,5.

e b=15perh\d>1,5;
e b=1lperhd<l;
e b=h\dperl<h/d<l,5.

Questa formulazione, che ¢ stata utilizzata nei metodi POR e derivati, riproduce in
maniera sufficientemente accurata la dipendenza della resistenza a taglio dal carico
assiale su pannelli soggetti a prove di taglio in cui viene mantenuto il parallelismo delle
basi superiore e inferiore del pannello, cioé con condizioni di vincolo di doppio incastro
rotazionale, a cui corrisponde idealmente la condizione Mg,y = Miys.

Una formulazione alternativa per questo meccanismo di collasso ¢ stata proposta da
Magenes e Calvi per murature in mattoni con tessitura e giunti regolari:
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Viax =Dt 1y;  con 1y, = min (Tys; Tv) (2.4)
_c+up
Tws = Tray (24 a)

_ fbt ’ P
™= 1+2,3x(1+ay) 1+ ot (2:45)

La formula 2.4 (a) corrisponde alla fessurazione diagonale per cedimento dei giunti di
malta, ¢ e i sono 1 parametri di resistenza (coesione e attrito), p = P\Dt la compressione
media e oy = M\VD ¢ il rapporto di taglio. La formula 2.4 (b) corrisponde alla
fessurazione diagonale per rottura dei mattoni, in cui f,; ¢ la resistenza a trazione dei
mattoni. Entrambe le formule sono state verificate per valori di oy < 1 poiché per valori
superiori del rapporto di taglio tendono a prevalere altri meccanismi di rottura.

2.2.4 Il meccanismo di rottura per taglio (scorrimento)

Per calcolare questo meccanismo di rottura si fa riferimento all’approccio cosiddetto
“alla Coulomb”. In questo modo la resistenza delle muratura viene espressa nella forma:

T=c+uc (2.5)

in cui gli sforzi t e ¢ assumono significato diverso a seconda dell’impostazione del
criterio. Secondo I’impostazione seguita da gran parte delle normative sulla muratura
(tra cui I’Eurocodice 6) la resistenza a taglio della muratura ¢ espressa come prodotto
della resistenza a taglio unitaria per 1’area reagente del muro (zona compressa calcolata
nell’ipotesi di materiale non reagente a trazione).

Nel calcolo della resistenza a taglio unitaria si sostituisce allo sforzo normale ¢ la
compressione media della zona reagente. Identificata quindi con D’ la lunghezza della
zona reagente di una sezione soggetta a un carico assiale P con eccentricita e > D\6, si
ottiene, nell’ipotesi di distribuzione lineare delle compressioni (fig. 2.5), il seguente
risultato:

, 1 v 1_VH
D=B*D=3*(z—;av)*D=3*(§—FF°)*D (2.6)

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

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

_ Py P\ _ 1,5c+ up
Vo000 () o (e + ) -oue (25882) e

Naturalmente in tutti e 1 casi analizzati (ribaltamento, fessurazione diagonale e
scorrimento) per evitare I’attivarsi dei meccanismi di collasso descritti deve risultare:

Vs < Vinax (2.8)

in cui V; ¢ il taglio che sollecita la muratura.
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Fig. 2.5: Ipotesi per il caleolo della lunghezza reagente nel caso di compressione eccentrica
2.3 I metodi di calcolo per le strutture in muratura
2.3.1 Generalita

Un edificio in muratura puo essere visto come costituito da un sistema tridimensionale
di strutture piane caricate nel proprio piano (lastre) e/o normalmente ad esso (piastre),
quindi assume un comportamento spaziale di tipo scatolare. Sotto 1’azione dei carichi
verticali gli impalcati funzioneranno a piastra mentre le pareti verticali (pareti portanti)
hanno un funzionamento misto a lastra-piastra, col primo tipo di comportamento
prevalente sul secondo nella misura in cui gli sforzi normali prevalgono sulle
sollecitazioni flessionali M, V indotte dalla continuita con gli impalcati. Per effetto delle
forze orizzontali, invece, gli impalcati fungono da diaframmi, funzionando a lastra, e
ripartiscono tali forze tra le pareti verticali (pareti di taglio) che hanno anche esse un
comportamento a lastra, in cui gli effetti delle sollecitazioni taglianti prevalgono su
quelli flessionali quanto piu la parete ¢ tozza; le pareti soggette a forze orizzontali
applicate ortogonalmente si comportano, invece, come piastre. Il comportamento di una
parete muraria (a lastra o a piastra) dipende quindi dalla direzione di tessitura
dell’impalcato e da quella delle forze esterne, ma ¢ possibile anche che una stessa parete
assorba entrambe le funzioni.

Un procedimento di calcolo rigoroso dovrebbe basarsi su un’analisi della struttura come
sistema scatolare di lastre piane, tenendo conto della doppia non linearita di
comportamento, quella geometrica e quella costitutiva dei materiali, che spesso non
seguono la legge di Hooke e devono essere considerati praticamente non resistenti a
trazione. Tuttavia, applicare un simile tipo di procedimento nella pratica ¢ impossibile
per la complessita del sistema scatolare da prendere in considerazione e la difficolta di
definire correttamente il sistema di condizioni al contorno e le caratteristiche di
comportamento dei materiali.

Quindi sono stati elaborati nel corso degli anni vari tipi di procedimenti di calcolo
“approssimati” che, introducendo ipotesi sul comportamento dei materiali e
semplificazioni nello schema strutturale, cercavano di approssimare il reale
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comportamento delle strutture in muratura sotto I’azione di forze verticali e orizzontali.
Tra questi possiamo riconoscere sostanzialmente due famiglie di metodi: quelli basati
sul calcolo manuale (all’interno dei quali si riconosce la famiglia dei metodi ai macro-
elementi) e metodi di calcolo automatici.

2.3.2 I metodi di calcolo manuali
2.3.2.1 Generalita

I metodi di calcolo manuali sono quelli piu datati e quelli che inseriscono le
semplificazioni piu drastiche negli schemi di funzionamento della struttura. Essi inoltre
impongono di considerare separatamente la risposta strutturale sotto azioni verticali e
orizzontali, introducendo le ipotesi suggerite dal diverso comportamento della struttura
nei due casi.

Per quanto riguarda il calcolo della struttura soggetta a carichi verticali, le sollecitazioni
(normali, flettenti e taglianti) in essa indotte possono essere calcolate operando su uno
schema semplificato costituito da una striscia della costruzione scatolare di larghezza
unitaria compresa fra due sezioni normali alle murature portanti. Per tale striscia,
trascurando le connessioni con le strutture adiacenti, si ipotizza un comportamento a
telaio, assimilando le pareti a ritti e gli impalcati a traversi; il comportamento
tridimensionale della struttura viene invocato soltanto per considerare i nodi fissi,
qualora siano presenti pareti di controvento sufficienti e ben distribuite e solai rigidi nel
proprio piano e ben collegati alle pareti verticali. Il calcolo di tale telaio rappresentativo
si puo condurre in modo diverso a seconda del grado di deformabilita assunto per i nodi
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 comportamento della muratura,
ma le procedure di calcolo ad esso legate sono troppo complesse e poco affidabili. Si
preferisce quindi far riferimento agli schemi b) e ¢) fra 1 quali si colloca, generalmente,
I’effettivo comportamento strutturale, e si utilizzano entrambi per uno stesso edificio: ai
piani bassi si utilizza lo schema a nodi rigidi, poiché le ipotesi di continuita sono meglio
verificate, mentre ai piani alti si fa riferimento allo schema a nodi cerniera. Alle
sollecitazioni ricavate in questa maniera devono poi aggiungersi quelle flessionali
dovute alla presenza di eccentricitd di varia natura (strutturali, accidentali, da vento,
ecc.). Tuttavia, le sollecitazioni risultanti dal calcolo del telaio soggetto a carichi
verticali e alle eccentricita non possono utilizzarsi direttamente nelle verifiche, perché
nella loro valutazione non si ¢ tenuto conto della doppia non linearita del problema
(geometrica e costitutiva). Occorre quindi correggere opportunamente i risultati cosi
trovati per tenere conto che i ritti (pareti) dei telai calcolati non reagiscono a trazione e
possono essere soggetti ad effetti del secondo ordine connessi a fenomeni di instabilita,
quando la loro snellezza eccede certi valori minimi.
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Le azioni orizzontali vengono sostenute dalla struttura nel suo complesso con
comportamento scatolare, nella misura in cui gli impalcati orizzontali sono in grado di
svolgere il ruolo di efficaci diaframmi e di ripartire tali azioni tra le pareti verticali.
Quindi il funzionamento di una struttura muraria viene fortemente influenzato dalla
rigidezza che gli impalcati posseggono nel loro piano. Alle sollecitazioni primarie
calcolate sulla struttura nella sua globalita vanno poi aggiunte quelle secondarie che
nascono localmente per effetto delle forze direttamente applicate alle pareti: infatti ¢
solo grazie al funzionamento a taglio e flessione di queste ultime che tali forze vengono
riportate ai solai e ripartite fra le pareti di taglio. Per il calcolo delle sollecitazioni
primarie e della loro ripartizione fra le pareti di taglio si fa riferimento a due schemi
limite fra i quali si collocano tutte le situazioni reali, e cio¢:

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

Il caso a. puod considerarsi quello dei solai in cemento armato di idonea altezza rispetto
alla luce legati ai muri perimetrali da cordoli continui, mentre il caso b. ¢ quello dei
solai in legno deformabili e degli impalcati a volte.

Nel caso di impalcati infinitamente rigidi le azioni orizzontali si ripartiscono fra le
pareti verticali in funzione della loro rigidezza alla traslazione (tali azioni si ripartiscono
solo fra le pareti parallele alla direzione della forza mentre si trascura la rigidezza delle
pareti ortogonali ad essa). Se la risultante delle forze, ad un certo piano, non passa per il
baricentro delle rigidezze, si devono calcolare ed aggiungere alle forze gia calcolate
anche quelle dovute al momento torcente conseguente. Quindi per calcolare la
ripartizione delle forze orizzontali fra le pareti di taglio bisogna calcolarne la rigidezze a
traslazione. Si differenziano due casi: pareti senza aperture e pareti con aperture. Una
parete senza aperture ¢ assimilabile ad una mensola incastrata alla base e quindi la sua
rigidezza si calcola semplicemente come I’inverso dello spostamento in sommita
provocato da una forza orizzontale unitaria. Nel caso invece di pareti con aperture la
rigidezza puo calcolarsi o ripartendo uniformemente su tutta 1’altezza la rigidezza dei
traversi disposti fra file di aperture continue (nel caso di costruzioni alte con numerose
file di aperture), oppure assimilando 1 maschi murari, che sono le fasce piene correnti tra
le aperture, come dei ritti di telai a traversi infinitamente rigidi (nel caso di costruzioni
di altezza limitata). Anche in questo caso alla fine la rigidezza si calcolera come
I’inverso dello spostamento orizzontale in sommita provocato da una forza unitaria.

Nel caso invece di impalcati infinitamente deformabili le forze non possono essere piu
ripartite in base alle rigidezze in quanto 1’impalcato non svolge piu le funzioni di
diaframma che impongono un uguale spostamento in sommita per tutte le pareti; quindi
in questo caso si considerano le pareti tutte indipendenti tra loro, ciascuna con una
propria area d’influenza, e si effettua la ripartizione applicando ad ogni parete la forza
orizzontale connessa alla propria area d’influenza.
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Per il calcolo delle sollecitazioni secondarie si fa riferimento in entrambi 1 casi a
verifiche di tipo locale (nel caso di muri e architravi sovrastanti le aperture e delle pareti
soggette a forze orizzontali ad esse ortogonali).

2.3.2.2. 1l metodo dell’analisi cinematica

Il metodo dell’analisi limite si basa sullo studio dei comportamenti rigido-plastici della
struttura. II calcolo plastico si basa sulla definizione di condizioni staticamente
ammissibili e di meccanismi cinematicamente sufficienti; si parla delle prime quando in
ogni punto della struttura ¢ verificata la condizione di equilibrio e in nessun punto
vengono superate le tensioni di rottura, si parla delle seconde quando si verificano
meccanismi nella struttura che portano al collasso. Il calcolo rigido-plastico puod essere
applicato ad un maschio murario soggetto a forze orizzontali e verticali studiandone
I’equilibrio nei confronti di un determinato meccanismo di collasso, oppure puod essere
esteso ad un intero piano ripartendo la forza orizzontale fra i vari maschi non piu in
funzione della rigidezza, ma della resistenza. Per quanto riguarda 1’applicabilita
dell’analisi limite bisogna considerare che essa presuppone un comportamento
indefinitamente plastico dei materiali, quindi risulta appropriata soprattutto per le
costruzioni in acciaio; nella muratura, invece, il comportamento ¢ assolutamente non
duttile, percido D’analisi limite pud essere utilizzata solo analizzando meccanismi
elementari, che non presuppongono la ridistribuzione delle sollecitazioni. Proprio per
questo motivo, tale metodo non risulta particolarmente appropriato per identificare 1
meccanismi di collasso globale di una struttura in muratura, ma puo essere utilizzato
con successo per analizzare i meccanismi locali che coinvolgono parti di essa.

Le verifiche dei meccanismi di collasso locali della struttura si possono svolgere
utilizzando 1’analisi limite dell’equilibrio, secondo 1’approccio cinematico, che si basa
sulla scelta di un meccanismo di collasso e la valutazione dell’azione orizzontale che
attiva questo cinematismo. L’approccio cinematico permette di determinare
I’andamento dell’azione orizzontale che la struttura ¢ progressivamente in grado di
sopportare all’evolversi del meccanismo: questa curva ¢ espressa attraverso un
moltiplicatore a, rapporto tra le forze orizzontali applicate e i corrispondenti pesi delle
masse presenti, rappresentato in funzione di uno spostamento dx di un punto di
riferimento del sistema; tale curva viene determinata fino all’annullamento di ogni
capacita di sopportare azioni orizzontali (a=0). Tale curva viene poi trasformata nella
curva di capacita di un sistema equivalente ad un grado di liberta, nella quale viene
definita la capacita di spostamento ultimo correlata al meccanismo locale, che poi viene
confrontata con la domanda di spostamento richiesta dalla forza orizzontale.

Per ogni meccanismo di collasso locale individuato nell’edificio, si procede in questo
modo:

e trasformazione di una parte dell’edificio in un sistema labile attraverso
I’individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di frattura ipotizzabili per la
scarsa resistenza a trazione della muratura, in grado di ruotare o scorrere tra loro;

44



Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

e valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi @, che comporta
’attivazione del meccanismo;

e valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carichi a al
crescere dello spostamento di di un punto di controllo della catena cinematica
fino all’annullamento della forza orizzontale;

e trasformazione della curva cosi ottenuta in curva di capacita con valutazione
dello spostamento ultimo per collasso del meccanismo;

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

Nell’applicazione di questo metodo per analizzare i meccanismi di collasso locali si
fanno le seguenti ipotesi:

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

2.3.3 I metodi di calcolo a macro-elementi

I metodi ai macro-elementi sono quelli che operano una discretizzazione della struttura
che schematizza la generica parete muraria forata come un insieme di pannelli
reciprocamente connessi. Tali metodologie sono state introdotte in Italia circa trenta
anni fa e si sono sviluppate grazie alle ricerche di diversi studiosi che hanno proposto
differenti procedure di analisi, fondate spesso su ipotesi simili. Tra le varie metodologie
proposte in letteratura si ¢ scelto di fare una panoramica fra i metodi piu diffusi e
interessanti.

2.3.3.1 Il metodo RAN

Il metodo RAN ¢ stato concepito per I’analisi agli stati limite di pareti murarie
schematizzabili come telai 1 cui ritti sono costituiti dai maschi e i cui traversi, supposti
rigidi, sono rappresentati dalle fasce di piano. In particolare la generica parete ¢
schematizzata, in direzione longitudinale, come un insieme di macro-elementi (pannelli
di maschio, di nodo e di fascia sollecitati da azioni verticali e orizzontali) che possono
raggiungere il collasso per taglio o pressoflessione. Le ipotesi fondamentali assunte alla
base di questo metodo sono:

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

e e azioni orizzontali da sisma si considerano applicate a livello di ciascun
impalcato;

e la ripartizione delle forze orizzontali fra i pannelli di maschio si effettua, a
ciascun piano, proporzionalmente alla rigidezza (flessionale e tagliante) e
tenendo conto della parzializzazione delle sezioni
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gli sforzi normali applicati a ciascun maschio si considerano dipendenti anche
dalle azioni orizzontali (che vengono ripartite “alla Engesser” in funzione della
rigidezza estensionale dei maschi se le fasce possono assumersi rigide
flessionalmente;

il massimo carico orizzontale reversibile che ciascun piano pud sopportare
corrisponde al raggiungimento dello stato limite elastico del pannello piu debole,
per pressoflessione o taglio;

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

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

L’applicazione del metodo si articola nelle fasi seguenti:

1)

2)

3)

4)

S)

definizione del modello geometrico dell’edificio (e quindi le dimensioni delle
pareti e dei pannelli che lo compongono) e del modello meccanico dello stesso
(attraverso le caratteristiche del materiale che si possono attribuire alla muratura
in esame);

determinazione del modello di carico attraverso 1’analisi delle azioni verticali e
orizzontali applicate alle singole pareti e ad ogni pannello. Ogni parete forata,
costituita da n x m pannelli, si considera sollecitata dai carichi verticali Q e P e
dalle forze orizzontali F in corrispondenza degli orizzontamenti con eccentricita
f rispetto all’estradosso dei pannelli di maschio sottostanti. La generica fascia si
considera invece sollecitata da carichi verticali (peso proprio, carichi trasmessi
dai pannelli di maschio del livello soprastante e carichi trasmessi dagli impalcati
del livello in esame) che vengono equilibrati dagli sforzi normali esplicati dai
maschi del livello sottostante, carichi orizzontali (tagli che sono trasmessi dai
maschi del livello soprastante e aliquote delle forze d’inerzia connesse ai pesi
sismici) che vengono equilibrati dalle reazioni taglianti esplicate dai maschi del
livello sottostante, e una coppia (indotta dall’eccentricita posseduta dalle forze
orizzontali rispetto all’estradosso dei livelli di maschio sottostanti) che viene
equilibrata da una distribuzione di sforzi normali a risultante nulla nei maschi
del livello sottostante;

determinazione della capacita di resistenza, a pressoflessione e taglio, dei
pannelli di maschio e dei pannelli di fascia costituenti la parete;

determinazione delle curve caratteristiche V-8 che consentono di conoscere il
taglio sopportabile da ciascun piano, ovvero la capacita dei pannelli di maschio
di resistere alle forze sismiche di progetto in presenza dei carichi verticali
applicati;

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

Il metodo RAN, in definitiva, analizza la parete piano per piano, ipotizzando le fasce
rigide e infinitamente resistenti fino alla crisi dei pannelli di maschio. II metodo
consente la verifica dei pannelli di maschio sia nell’ipotesi di comportamento ‘“alla
Grinter” che in quella di comportamento a mensola (caso che si verifica se 1 pannelli di
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fascia attingono le condizioni di rottura per insufficiente resistenza). Il momento
ribaltante totale indotto da tutte le forze orizzontali di piano viene equilibrato attraverso
variazioni di sforzo normale nei pannelli di maschio (tenendo conto, nell’equilibrio di
ogni piano, anche dei momenti trasmessi dai livelli soprastanti). Vengono presi in
esame, sia per i pannelli di maschio che per quelli di fascia, tutti i possibili meccanismi
di crisi: taglio da trazione, taglio da scorrimento e pressoflessione; nei pannelli di
maschio si considera lo stato limite elastico e quello plastico, mentre per quelli di fascia
si ammette solamente il primo (in coerenza con le ipotesi formulate sulle condizioni di
vincolo), ed ¢ inoltre possibile determinare anche lo stato tensionale nei pannelli di
nodo. Per i1 pannelli di maschio si tiene conto della parzializzazione delle sezioni dovuta
alla fessurazione e, quindi, di una rigidezza variabile con le sollecitazioni applicate: cio
comporta che le curve caratteristiche siano rappresentate, nei campi elastico-lineare e
plastico, da rami curvilinei. Si possono determinare lo stato di sollecitazione per i1
carichi di progetto e le capacita di resistenza della parete sia allo stato limite elastico che
plastico.

2.3.3.2 Il metodo VET

Questo metodo ¢ stato il primo metodo di calcolo manuale adottato in Italia per pareti
sollecitate da forze orizzontali di origine sismica. Tale metodo, che consente la verifica
globale di edifici soggetti ad azioni orizzontali, considera un meccanismo di rottura per
solo taglio. Si assume, infatti, che la resistenza dell’edificio alle azioni orizzontali
coincida con la resistenza a taglio che si attinge contemporaneamente in tutti i maschi
murari paralleli alla direzione del sisma. Le ipotesi alle base del metodo sono:

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

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

e i carichi orizzontali vengono assorbiti dalle pareti parallele alla direzione delle
forze proporzionalmente alle aree dei maschi, ovvero alla loro rigidezza
tagliante;

e la resistenza della muratura viene determinata in funzione della resistenza
tangenziale tx, che corrisponde alla resistenza tangenziale ultima della muratura
in assenza di carichi verticali;

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

2.3.3.3 Il metodo POR

Il metodo POR ¢ un criterio che ¢ stato introdotto anche nella normativa italiana, quindi
¢ molto diffuso. L’analisi viene eseguita piano per piano, ipotizzando le fasce di piano
rigide e infinitamente resistenti; vengono verificati solo i pannelli di maschio che si
considerano vincolati “alla Grinter” e interamente reagenti fino al collasso (ripartizione
delle sollecitazioni taglianti di piano effettuata sempre in campo elastico lineare);
I’unico meccanismo al limite elastico ipotizzato ¢ quello per taglio da trazione, a cui si
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fa seguire un tratto perfettamente plastico; le curve caratteristiche sono rappresentate da
bilatere elastiche-perfettamente plastiche; lo sforzo normale sui pannelli si considera
dipendente dai soli carichi verticali (il che non solo non consente di valutare i rischi
della decompressione, ma influenza negativamente anche la resistenza a taglio che
dipende dalla tensione media); il metodo da luogo a soluzioni non equilibrate, sia con
riferimento ai singoli pannelli (per carenze insite nel criterio di collasso adottato) sia in
relazione all’intera parete (per la quale si trascura il momento ribaltante indotto dalle
azioni orizzontali). A tale metodo ¢ ispirata la procedura di calcolo indicata nella
Circolare LL. PP. del 30/07/1981.

2.3.3.4 Il metodo PORFLEX

II metodo PORFLEX ¢ un metodo ispirato al POR che si ¢ cercato di migliorare
introducendo delle sostanziali modifiche. Anche questo metodo affronta I’analisi piano
per piano, ipotizzando le fasce rigide ma non piu infinitamente resistenti. I pannelli di
maschio si considerano dotati di rigidezza variabile, nel senso che si suppongono
parzializzati non appena interviene la fessurazione della sezione; per quanto concerne le
condizioni vincolari, appena non risulta piu soddisfatta la verifica di resistenza delle
fasce, si assume che il vincolo dei pannelli di maschio degeneri dall’incastro alla
cerniera con conseguente migrazione delle caratteristiche flettenti (il pannello “tipo
Grinter” degenera in un pannello “tipo mensola”). Le modalita di crisi prese in esame
sono la crisi da taglio sia per 1 pannelli di maschio che per quelli di fascia, inoltre per i
primi ¢ considerata anche la crisi per pressoflessione (ipotizzando un diagramma di
tensioni normali lineari con valori estremi pari alle resistenze per trazione e per
compressione; sui pannelli di fascia si conduce la verifica per sola flessione trascurando
gli sforzi normali in essi presenti. Anche in questo metodo, comunque, non ¢ soddisfatto
I’equilibrio globale della parete, poiché non si tiene conto del momento ribaltante totale
indotto dalle azioni orizzontali; vengono infatti imposte condizioni di equilibrio alla
rotazione solamente piano per piano, fronteggiando il momento ribaltante con variazioni
dello sforzo normale; quest’ultimo risulta variabile con le azioni orizzontali ma il suo
valore ¢ diverso da quello che soddisfa I’equilibrio alla rotazione dell’intera parete.

2.3.3.5 Il metodo POR90

I metodo POR90 ¢ un’altra evoluzione del metodo POR e come quest’ultimo analizza
la parete piano per piano e non rispetta le condizioni di equilibrio globale per effetto di
azioni orizzontali. Questo metodo propone, pero, una diversa valutazione della rigidezza
dei pannelli di maschio, basata sulla introduzione di altezze equivalenti dipendenti dalle
dimensioni delle fasce di piano. I pannelli di fascia si considerano vincolati “alla
Grinter” e sempre interamente reagenti, ovvero dotati di rigidezza costante fino al
collasso, per assenza di parzializzazione. Le curve caratteristiche sono sempre costituite
da bilatere elastiche-perfettamente plastiche. Si prevede la verifica dei soli pannelli di
maschio per cui si valuta la possibilita di crisi dovuta a taglio da trazione o a
pressoflessione in regime di completa plasticizzazione (tensioni normali costanti, con
valore pari alla resistenza a compressione corrispondenti ad uno stato irreversibile).
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2.3.3.6 Il metodo VEM

Anche questo metodo conduce un’analisi piano per piano, ignorando la variazione di
sforzo normale sui pannelli di maschio necessaria ad equilibrare il momento ribaltante
dovuto alle azioni orizzontali di piano e non garantendo 1’equilibrio globale della parete.
Come nel metodo RAN, i pannelli di maschio si suppongono vincolati “alla Grinter” e
si fa in modo di verificare sempre tale assunto, verificando i pannelli di fascia ed
adottando gli eventuali interventi di consolidamento necessari a conservarne I’ integrita.
Viene presa in considerazione la possibile parzializzazione dei pannelli di maschio,
dovuta a fenomeni fessurativi, e di questi viene valutata la resistenza ultima in regime
plastico. I pannelli di maschio vengono verificati sia nei riguardi della crisi dovuta a
taglio (trazione o scorrimento), sia rispetto alla pressoflessione: in quest’ultimo caso si
ipotizza una distribuzione delle tensioni di tipo parabolico come suggerito da Turnsek-
Sheppard; nella valutazione del taglio ultimo al limite plastico si tiene conto anche degli
effetti del second’ordine, valutando 1’eccentricita dovuta alla deformazione del
pannello, e questo porta ad una riduzione della resistenza flessionale dei pannelli. Le
curve caratteristiche dei pannelli di maschio vengono assimilate a poligonali, per tener
conto della parzializzazione delle sezioni e per poter adottare fattori di duttilita
differenziati a seconda del meccanismo di collasso (maggiore per la pressoflessione e
minore per il taglio). Per 1 pannelli di fascia vengono presi in considerazione il
meccanismo di crisi da taglio per trazione e quello da flessione: non si tiene conto, pero,
dello sforzo normale trasmesso alle fasce dai pannelli di nodo e dagli impalcati. Il
momento flettente con cui si effettuano le verifiche viene calcolato, allo stesso modo del
metodo PORFLEX, imponendo 1’equilibrio della fascia di piano: il taglio nelle fasce di
piano si fa dipendere da quello presente nei pannelli di maschio e da coefficienti di
ripartizione per i momenti tra due pannelli di fascia che convergono in uno stesso nodo
(tali coefficienti vengono valutati in modo abbastanza rigoroso facendoli dipendere
dalle dimensioni geometriche dei pannelli che convergono nel nodo). Tuttavia, rispetto
al metodo PORFLEX, vengono presi in considerazione in questo equilibrio anche i
tagli, e quindi le sollecitazioni flettenti, trasmesse dai livelli soprastanti.

2.3.3.7 Il metodo SAM

Il metodo SAM, a differenza di tutti i metodi precedentemente analizzati, prevede
I’analisi della parete nel suo complesso, garantendo cosi 1’equilibrio globale; assegnata
una forma di carico, viene valutato il moltiplicatore che determina il collasso della
parete. Per i pannelli di fascia si assume resistenza limitata ma duttilita infinita, nel
senso che essi sono ritenuti in grado di esplicare la resistenza tagliante ultima sino al
collasso dell’intera parete: I’aliquota di taglio che il pannello non ¢ in grado di assorbire
si ripartisce tra quelli che convergono nello stesso nodo e che non hanno ancora attinto
le condizioni ultime di resistenza. Anche i pannelli di maschio si suppongono dotati di
resistenza limitata; si suppone anche che, durante il processo di carico, la distribuzione
della caratteristica flettente cambi con il modificarsi delle condizioni di vincolo (i
pannelli tendono a trasformarsi dal tipo “alla Grinter” al tipo “a mensola” attraverso una
successione di vincoli compresi tra I’incastro e la cerniera). La ripartizione delle
sollecitazioni fra i diversi pannelli viene effettuata in base alla rigidezza elastica lineare
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degli stessi posseduta, partendo da una condizione iniziale di vincoli “alla Grinter” e
procedendo iterativamente alla distribuzione delle caratteristiche di sollecitazione (con
I’aumentare del coefficiente moltiplicativo dei carichi orizzontali applicati) fino al
collasso del primo pannello di maschio. Le curve -caratteristiche sono ancora
rappresentate da bilatere. Sia per i pannelli di maschio che per quelli di fascia viene
esaminata la possibilita di crisi dovuta a taglio da trazione o scorrimento; inoltre per i
primi si esamina anche la crisi da pressoflessione al limite plastico, 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-modelli evidenziati si
possono riassumere in una tabella (Tab. 2.1) le loro principali caratteristiche,
relativamente ai seguenti fattori:

e tipo di analisi;

e condizioni di vincolo assunte per i pannelli;

e possibilita di tenere conto della parzializzazione delle sezioni;

e tipo di schematizzazione delle curve caratteristiche V-o;

e valutazione dello sforzo normale S indotto dalle azioni orizzontali;
e tipo di verifiche eseguite sui pannelli di maschio;

e 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 non parzializ. parzializ. nen non non

parzializ. parzializ. parzializ. parzializ.

V-6 bilatera poligonale cutva 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. | pressofless.
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 metodi a macromodelli

2.3.4 1 metodi di calcolo automatici

I metodi automatici, basati sulla simulazione numerica, utilizzano procedure analitiche
che modellano la struttura attraverso il metodo di discretizzazione agli elementi finiti.
Essi hanno trovato il loro sviluppo in seguito alla nascita e alla diffusione degli
elaboratori elettronici, strumenti in grado di consentirne 1’applicazione attraverso la
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messa a punto di codici di calcolo caratterizzati da elevate capacita e notevole
diffusione. Un aspetto molto importante, che ha consentito una larghissima diffusione
delle procedure di calcolo agli elementi finiti, ¢ costituito dall’avvento dei personal
computer che hanno trasferito agli studi professionali strumenti riservati
precedentemente alla sola ricerca scientifica. Il metodo degli elementi finiti ¢ un
procedimento di discretizzazione a priori, che consiste nel modellare la struttura come
un insieme di elementi poligonali, di dimensioni piccole ma finite, connessi fra loro
solamente in corrispondenza dei vertici, che vengono definiti nodi. La struttura viene
quindi rappresentata attraverso I’insieme di questi ultimi che costituiscono un sistema di
punti materiali collegati elasticamente dagli elementi e sono sottoposti alle azioni
esterne di carico (schematizzate come carichi nodali equivalenti) e a quelle interne. Gli
spostamenti dei nodi rappresentano i gradi di liberta incogniti della struttura, noti 1 quali
¢ possibile risalire allo stato di deformazione e di tensione interno a ciascun elemento. Il
continuo elastico, caratterizzato da un numero infinito di incognite, viene trasformato in
un sistema con un numero finito di gradi di liberta, la cui risoluzione si ottiene
attraverso il metodo degli spostamenti, imponendo condizioni di equilibrio all’intero
sistema; la congruenza ¢ invece assicurata dalle condizioni generali nei soli nodi, oltre
che tramite le funzioni di forma fra i diversi elementi. Come accade per qualsiasi
metodo di discretizzazione, anche in questo caso il comportamento del modello ¢ tanto
piu vicino alla realta quanto maggiore ¢ il numero degli elementi impiegati e migliore la
loro collocazione, ovvero quanto piu fitta e accurata ¢ la mesh utilizzata per definire
nodi ed elementi. Uno dei vantaggi offerti dal metodo ¢ quello di consentire differenti
livelli di indagine nelle diverse zone del modello, il che permette di approfondire la
conoscenza dello stato di tensione e di deformazione nelle zone che destano maggiore
interesse (come quelle sottoposte a trazione) o quelle in corrispondenza delle quali si
verificano elevati gradienti di tensione e di deformazione; si possono inoltre analizzare
strutture aventi forma qualunque. La modellazione delle strutture in muratura tramite
questo metodo avviene sostanzialmente facendo riferimento a due possibili schemi: lo
schema a pareti e lo schema a telaio.

La modellazione dell’edificio a pareti utilizza elementi finiti di superficie: a causa di
ci0, I’analisi ¢ tanto piu significativa quanto maggiore ¢ il grado di dettaglio della mesh,
quindi risulta “mesh dependent” e fortemente condizionata dalle operazioni di
definizione del modello. Nel caso in cui venga considerata una legge costitutiva non
lineare del materiale, il metodo puo prendere in esame il corretto degrado della
muratura, riducendo la resistenza degli elementi danneggiati. La definizione dei
parametri richiede una accurata conoscenza del materiale murario ad un livello di
dettaglio non esplicitamente contemplato nelle normative la cui valutazione si puo
ricavare solo attraverso accurate analisi sperimentali. Tuttavia questo tipo di
modellazione risulta essere molto onerosa dal punto di vista computazionale e inoltre
richiede una conoscenza puntuale e molto dettagliata delle caratteristiche dei materiali
che non ¢ facilmente ottenibile.

La modellazione dell’edificio a telaio ¢ quella maggiormente utilizzata e anche quella
che viene suggerita dalla normativa (OPCM 3274). Il modello di riferimento ¢ quello a
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telaio equivalente tridimensionale, in cui le pareti sono connesse da diaframmi
orizzontali di piano (solai): quindi ciascuna parete viene schematizzata come un telaio,
in cui vengono assemblati gli elementi resistenti (maschi e fasce) ed 1 nodi rigidi.
Dividendo la parete in tratti verticali corrispondenti ai vari piani e nota I’ubicazione
delle aperture vengono automaticamente determinate le porzioni di muratura, maschi
murari e fasce di piano in cui si concentrano deformabilita e danneggiamento. I maschi
e le fasce sono modellate con macroelementi finiti bidimensionali (rappresentativi di
pannelli murari) a due nodi con tre gradi di liberta per nodo. Le restanti porzioni di
parete vengono considerate come nodi rigidi bidimensionali di dimensioni finite a cui
sono connessi 1 macroelementi: questi ultimi trasmettono, ad ognuno dei nodi incidenti,
le azioni lungo i tre gradi di liberta del piano. Il modello realizzato in questo modo
mette in luce il comportamento spaziale della struttura; per questo masse e rigidezze
sono distribuite su tutti 1 gradi di liberta tridimensionali, tenendo conto pero,
localmente, dei soli gradi di liberta nel piano (nodi bidimensionali). I nodi di
connessione appartenenti ad una sola parete mantengono 1 propri gradi di liberta nel
riferimento locale, mentre 1 nodi che appartengono a piu pareti debbono
necessariamente disporre di gradi di liberta nel riferimento globale (nodi
tridimensionali).

Tuttavia I’applicazione del metodo agli elementi finiti alle opere in muratura non ¢ cosi
semplice per via di alcune caratteristiche peculiari di queste ultime: infatti le ipotesi di
isotropia, isoresitenza, omogeneita e comportamento elastico lineare indefinito, che
sono soddisfatte dai materiali metallici e accettabili per il cemento armato, in questo
caso danno piu problemi. Questo a causa di una serie di motivi che si possono
sintetizzare in questo modo:

e il materiale non puod essere considerato omogeneo (stesse proprieta in tutti i
punti) né isotropo (stesse proprieta in tutte le direzioni) a causa dell’estrema
variabilita che caratterizza la sua composizione;

e il materiale non € assolutamente isoresistente, intendendosi come tale un
materiale per il quale I’attingimento della rottura (monoassiale) ¢ indipendente
dal verso della sollecitazione (a causa della sua ridottissima resistenza a
trazione);

e il materiale presenta comportamento elastico lineare solamente per valori molto
contenuti delle sollecitazioni e, comunque, fino alla comparsa delle prime
lesioni (conseguenti all’insorgere delle tensioni normali di trazione non piu
sostenibili); successivamente occorre adottare procedimenti iterativi al passo,
che seguano il propagarsi delle fessure e si arrestino quando non ¢ piu
soddisfatto I’equilibrio;

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

Un modo per evitare 1 problemi connessi all’eterogeneitda e all’anisotropia della
muratura ¢ quello di modellare separatamente le unita lapidee e i giunti di malta, in
modo da poter assegnare a ciascuno dei due materiali le rispettive caratteristiche
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geometriche, meccaniche ed elastiche. Tale discretizzazione comporta, pero, la
necessita di impiegare un numero molto elevato di elementi il che, con le capacita
computazionali solitamente disponibili, consente al piu 1’analisi di isolati componenti
ma non di strutture complesse. In alternativa ¢ necessario considerare la costruzione
muraria come costituita da un materiale omogeneo e isotropo equivalente, sia sotto
I’aspetto elastico che meccanico: in tale modo si puo effettuare la discretizzazione con
una mesh avente geometria indipendente da quella di pietre e giunti, in modo che ogni
elemento finito possa contenere piu unita lapidee e di malta. Quindi si pudé comprendere
come applicare la metodologia degli elementi finiti alle strutture murarie risulti molto
oneroso, € per questo essa viene impiegata solo per la risoluzione di sistemi strutturali
molto complessi oppure a fini di ricerca.

2.4 11 quadro normativo

2.4.1 Generalita

Ogni otto anni mediamente in Italia si verifica un terremoto con conseguenze da gravi a
catastrofiche. Questo comporta, per i governi che si succedono nel tempo, la necessita di
fronteggiare 1'emergenza e la ricostruzione, ma anche di elaborare una strategia di difesa
dai terremoti.

Lo strumento di difesa adottato fino ad oggi in Italia ¢ incentrato sulla normativa
sismica, che predispone i requisiti antisismici adeguati per le nuove costruzioni in
determinate zone del Paese; l'altra possibile difesa pud avvenire attraverso l'intervento
sul patrimonio edilizio gia esistente, operazione che deve essere articolata a valle di
complesse valutazioni socio-economiche, denominate analisi di rischio. Entrambi gli
strumenti di protezione dagli effetti dei terremoti hanno un denominatore comune nella
pericolosita sismica, ovvero nella stima dello scuotimento del suolo previsto in un certo
sito durante un dato periodo di tempo a causa dei terremoti.

Per quanto riguarda la normativa sismica italiana, le prime misure legislative vennero
prese dal governo borbonico a seguito dei terremoti che colpirono la Calabria nel 1783
causando piu di 30.000 morti; dopo il terremoto che distrusse Reggio Calabria e
Messina il 28 dicembre 1908, causando, si stima, 80.000 vittime, fu promulgata la
prima classificazione sismica italiana, intesa come l'elenco dei comuni sismici. La lista
comprendeva i comuni della Sicilia e della Calabria gravemente colpiti dal terremoto ed
alcuni altri comuni per i1 quali si tramandava il ricordo di danneggiamenti subiti nel
passato; fu modificata in seguito dopo altri eventi sismici semplicemente aggiungendo i
nuovi comuni danneggiati. Nel 1974 fu promulgata la nuova normativa sismica
nazionale contenente i criteri di costruzione antisismica, ¢ la classificazione sismica, la
lista, cio€, dei comuni in cui devono essere applicate le norme costruttive; quest'ultima
viene stabilita con decreto legislativo ed ¢ pertanto aggiornabile qualora le nuove
conoscenze in materia lo suggeriscano; fino al 1980 perd vi sono stati inseriti
semplicemente 1 comuni nuovamente colpiti da terremoti. Gli studi sismologici e
geologici che seguirono i terremoti del 1976 in Friuli e del 1980 in Irpinia, svolti
nell'ambito del Progetto Finalizzato Geodinamica del Consiglio Nazionale delle
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Ricerche (CNR), portarono ad un sostanziale sviluppo delle conoscenze sulla sismicita
del territorio nazionale e permisero la formulazione di una proposta di classificazione
sismica basata, per la prima volta in Italia, su indagini di tipo probabilistico della
sismicita italiana e che conteneva un embrione di stima del rischio sismico sul territorio
nazionale. La proposta del CNR fu presentata al governo e tradotta in una 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 diffondersi in
Europa verso la meta del secolo scorso ma in Italia per avere una prima normativa sulla
muratura si ¢ dovuto attendere fino al 1987, anno di pubblicazione del D.M. intitolato
“Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo di edifici in muratura e per
il loro consolidamento”. Tale normativa contiene tutti i criteri di progettazione e di
calcolo degli edifici in muratura portante, e offre tre metodi di verifica della struttura:
metodo delle tensioni ammissibili, metodo semiprobabilistico agli stati limite e metodo
semplificato. In particolare la normativa consente di utilizzare il metodo semplificato
qualora siano verificate le seguenti condizioni:

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

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

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

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

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

6 =N/ (0,65 A) < Cammissibile (2.9)
dove:
o = 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 precedentemente, per i muri
soggetti a carichi orizzontali nel loro piano si devono eseguire una verifica a
pressoflessione e una verifica a taglio. Se analizziamo il metodo agli stati limite,
entrambe queste verifiche impongono come condizione essenziale che I’eccentricita
longitudinale (ep) della risultante dei carichi verticali (Ng) debba rispettare la seguente
disequazione:

54



Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

(6bey/b)< 2 (2.10)
in cui b ¢ la lunghezza del muro.
Per la verifica a pressoflessione si deve rispettare:

Ng <D Dy, £y A (2.11)
in cui:
Ny ¢ il carico verticale agente di calcolo alla base del muro;
A ¢ I’area della sezione orizzontale del muro, al netto delle aperture;
@, ¢ un coefficiente di riduzione della resistenza legato all’eccentricita trasversale;
@y, ¢ un coefficiente di riduzione della resistenza legato all’eccentricita longitudinale;
fq ¢ la resistenza a compressione di calcolo del muro.
Invece, per la verifica a taglio, deve risultare:

VasBfaA (2.12)

in cui:
V4 ¢ I’azione orizzontale di calcolo agente nel piano del muro;
A ¢ I’area della sezione orizzontale del muro, al netto delle aperture;

fua € la resistenza a taglio di calcolo della muratura (pari ad un terzo della resistenza
caratteristica a taglio);

B ¢ un coefficiente di parzializzazione della sezione (tiene conto della eventuale zona di
muro soggetto a trazione).

La resistenza caratteristica a taglio della muratura in assenza di carichi verticali (fyko)
viene calcolata in questa normativa attraverso prove di compressione diagonale su
cubetti di muratura e corrisponde ad un meccanismo di collasso per schiacciamento dei
cubetti lungo la diagonale compressa. Per determinare la resistenza caratteristica a taglio
in presenza di carichi verticali si propone la formula:

ka = ka() + 0,4 On (213)
1n cui:
fiko = resistenza caratteristica a taglio in assenza di carichi verticali;

o, = tensione normale media dovuta ai carichi verticali agenti sulla parte compressa
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 muratura in zona sismica viene
portato a compimento soltanto dieci anni dopo: con il D.M. 16/01/1996 “Norme
tecniche per le costruzioni in zone sismiche” si ¢, infatti, provveduto ad integrare le
prescrizioni precedenti con riferimento al problema sismico. Tale norma introduce
alcune prescrizioni specifiche riguardo le caratteristiche dei materiali, 1’assenza di
strutture spingenti, il dimensionamento di particolari elementi (cordoli, solai, ecc.);
inoltre contiene anche alcune indicazioni per garantire il buon comportamento sismico
della struttura, come:

a) compattezza e simmetria rispetto ai due assi ortogonali della pianta dell’edificio;

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

¢) presenza di un cordolo di c.a. sul piano di spiccato delle fondazioni, se queste
sono realizzate in muratura;

d) distanza massima tra lo spiccato delle fondazioni e I’intradosso del primo solaio,
nonché fra due solai successivi, non superiore a 5 m;

e) spessore delle murature non inferiore a 24 c¢m, 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 un metodo semplificato
che, fermo restando le limitazioni imposte nella normativa precedente (cfr. par. 2.4.2),
utilizza in questo caso la formula:

6 =N/ (0,5 A) < Gammissibile (2.14)
in cui 1 simboli utilizzati hanno la valenza gia esplicitata precedentemente.

Inoltre in questa normativa sono contenute per la prima volta indicazioni per 1’uso della
muratura armata come ulteriore tecnica costruttiva per gli edifici in zona sismica.

Questa normativa identifica i possibili meccanismi di collasso per i pannelli murari:

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

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

Hy< o1t (2.15)
¢
essendo
[0,8-}11—0,2j 0
Tu :kao —
15f,, It
Verifica a trazione lungo la diagonale:
kao
H, < (2.16)
0,6-¢

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

Hy = forza sismica orizzontale agente sull'elemento di muratura da valutare tenendo
conto del coefficiente di struttura f3;

fiko= resistenza caratteristica a taglio della muratura in assenza di carichi verticali;

fy= resistenza caratteristica a compressione della muratura;

¢ = fattore di riduzione delle tensioni:
per verifiche alle tensioni ammissibili equivale a 2;
per verifiche agli stati limite equivale a 1.

Per i valori delle caratteristiche di resistenza della muratura si puo fare riferimento al
D.M. 20.11.87.

2.4.4 L°’Ordinanza 3274/2003

Tuttavia, anche a seguito di eventi tragici (come il terremoto del 2002 che colpi San
Giuliano di Puglia), la normativa sismica italiana ha subito ulteriori modifiche ed ¢ stata
emanata 1’Ordinanza 3274/2003 poi modificata dall’Ordinanza 3431/2005. Sono
numerose le novita presenti nell’ordinanza rispetto alla normativa precedente a
cominciare da un diverso approccio al problema sismico, infatti I’Ordinanza n. 3274
adotta, per espressa ammissione, una impostazione prestazionale (coerentemente alle
normative sismiche piu avanzate gia presenti in altri paesi come gli Stati Uniti), per la
quale sono individuati “gli obiettivi da raggiungere in termini di danni accettati a fronte
di livelli di azione sismica definiti (requisiti di sicurezza)” e le “disposizioni di dettaglio
il cui rispetto e condizione sufficiente per assicurare il soddisfacimento dei requisiti di
sicurezza, ma non escludendo approcci alternativi che portino allo stesso obiettivo”.
Fra le novita piu importanti di questa normativa, vi sono l'auspicata estensione della
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zonizzazione sismica a tutto il territorio nazionale, I'abbandono del metodo delle
tensioni ammissibili in favore definitivo del metodo di verifica agli stati limite, una
maggiore attenzione verso una corretta modellazione strutturale, l'apertura verso analisi
di tipo non lineare, una procedura che segue un approccio verificabile (vale a dire il
criterio dell’accelerazione del suolo).

Per quanto riguarda le azioni, 1’ordinanza 3274 ha introdotto un nuovo modo di
procedere; mentre il D.M. del 1996 parte direttamente da uno spettro di progetto che poi
amplifica con coefficienti 3, con la 3274 partiamo dallo spettro elastico, vale a dire uno
spettro di risposta indicativo della risposta sismica al suolo in una determinata zona, che
viene poi ridotto sulla base delle capacita duttili della struttura attraverso un coefficiente
molto variabile che permette di differenziare comportamenti fragili da quelli duttili.

Per quanto riguarda le verifiche per le costruzioni in muratura contenute all’interno di
questa ordinanza, sono previste verifiche a pressoflessione (nel piano della parete e
fuori piano) e la verifica a taglio. La verifica a pressoflessione (nel piano della parete) di
una sezione di un elemento strutturale si effettua confrontando il momento agente di
calcolo con il momento ultimo resistente calcolato assumendo la muratura non reagente
a trazione ed una opportuna distribuzione non lineare delle compressioni. Nel caso di
una sezione rettangolare il momento ultimo si puo calcolare in questo modo:

M, = (It 6¢/2) (1 - 6,/0,85 fy) (2.17)
dove:
M, ¢ il momento corrispondente al collasso per pressoflessione;
1 ¢ la lunghezza complessiva della parete (inclusa la zona tesa);
t ¢ lo spessore della zona compressa della parete;
o, € la tensione normale media, riferita all’area totale della sezione;
fq = fi/ym € la resistenza a compressione di calcolo della muratura.

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

Va=T1tfq (2.18)
in cui:
I’ ¢ la lunghezza della parte compressa della parete;
t ¢ lo spessore della parete;

fua = fu/ym ¢ la resistenza a taglio di progetto come definita nel D.M. 20/11/1987 (cft.
par. 2.4.2).
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Il valore di f,x non puod comunque essere maggiore di 1,4 fyx (resistenza 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 momento di collasso (per
azioni perpendicolari al piano) viene calcolato assumendo un diagramma delle
compressioni rettangolari, un valore della resistenza pari a 0,85 fy e trascurando la
resistenza a trazione della muratura.

Sempre all’interno di tale ordinanza va sottolineato I’interesse dimostrato per le
costruzioni esistenti per cui si riconosce la necessita di eseguire valutazioni di sicurezza
ed interventi di adeguamento sismico in base all’acquisizione di informazioni sulle
caratteristiche meccaniche dei materiali attraverso I’esecuzione delle verifiche in situ.

Infatti il capitolo 11 dell’allegato 2 (edifici) dell’ordinanza 3274 ¢ interamente dedicato
agli edifici esistenti. Gli edifici esistenti si differenziano da quelli di nuova
progettazione principalmente per due motivi:

e il progetto riflette lo stato delle conoscenze al tempo della costruzione;
e il progetto puo contenere difetti di impostazione concettuale e di realizzazione
non evidenziabili.

Quindi la valutazione della sicurezza in questo caso dovra sicuramente differenziarsi da
quanto previsto per gli edifici di nuova progettazione perché il grado di incertezza sara
sicuramente piu alto. Questo comporta I’impiego di adeguati fattori di confidenza nelle
verifiche di sicurezza come pure metodi di analisi e di verifica dipendenti
dall’affidabilita e dalla completezza dell’informazione disponibile. La norma impone
1I’obbligo di effettuare valutazioni di sicurezza sismica quando si voglia:

e sopraelevare o ampliare 1’edificio;
e apportare variazioni di destinazione che comportino, nelle strutture interessate
dall’intervento, incrementi dei carichi originari al singolo piano superiori al
20%;
e effettuare interventi strutturali volti a trasformare ’edificio in un organismo
edilizio diverso dal precedente;
o effettuare interventi strutturali che implichino sostanziali alterazioni del
comportamento globale dell’edificio stesso.
Per valutazione della sicurezza si intende un procedimento quantitativo volto a stabilire
se un edificio esistente ¢ in grado o meno di resistere alla combinazione sismica di
progetto. Per la valutazione degli edifici esistenti oltre all’analisi sismica globale ¢ da
considerarsi anche 1’analisi dei meccanismi locali.

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

e Stato limite ultimo (SLU): sotto I’effetto dell’azione sismica di progetto,
caratterizzata da una probabilita di superamento non maggiore del 10% in 50
anni, le strutture degli edifici, ivi compresi gli eventuali dispositivi antisismici di
isolamento e/o dissipazione, pur subendo danni di grave entita agli elementi
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strutturali e non strutturali, devono mantenere una residua resistenza e rigidezza
nei confronti delle azioni orizzontali e I’intera capacita portante nei confronti dei
carichi verticali.

Stato limite di danno (SLD): le costruzioni nel loro complesso, includendo gli
elementi strutturali e quelli no strutturali, non devono subire danni gravi ed
interruzioni d’uso in conseguenza di eventi sismici che abbiano una probabilita
di occorrenza piu elevata di quella dell’azione sismica di progetto, ma non
maggiore del 50% in 50 anni, e che hanno quindi una significativa probabilita di
verificarsi piu di una volta nel corso della vita utile dell’opera.

Si assume convenzionalmente che il soddisfacimento della verifica allo SLU implichi
anche la sicurezza nei riguardi del collasso.

La conoscenza dell’edificio in muratura oggetto della verifica risulta di fondamentale
importanza ai fini di una adeguata analisi, e puo essere conseguita con diversi livelli di
approfondimento, in funzione dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, delle ricerche
storiche e delle indagini sperimentali. Tale conoscenza dovra riguardare principalmente:

1.

Geometria

Tale conoscenza dovra essere acquisita tramite operazioni di rilievo. Il rilievo
dovra essere svolto piano per piano e dovra comprendere tutti gli elementi in
muratura (ed eventuali nicchie, cavita, canne fumarie), le volte (spessore e
profilo), i solai e la copertura (tipologia e orditura), le scale (tipologia
strutturale), 1’individuazione dei carichi gravanti su ogni elemento di parete e la
tipologia delle fondazioni. Dovra essere rilevato anche il quadro fessurativo,
classificando ciascuna lesione secondo la tipologia (distacco, rotazione,
scorrimento ecc.), e il quadro deformativo ( evidenti fuori piombo,
rigonfiamenti, depressioni nelle volte).

Dettagli costruttivi
I dettagli costruttivi da esaminare fanno riferimento ai seguenti elementi:

e qualita del collegamento tra pareti verticali;

e qualita del collegamento tra orizzontamenti e pareti ed eventuale
presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento;

e esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle aperture;

e presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte
eventualmente presenti;

e presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilita;

e tipologia della muratura (a un paramento, a due o piu paramenti, con o
senza collegamenti trasversali ecc.), e sue caratteristiche costruttive
(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 visivo effettuati
ricorrendo a rimozione dell’intonaco e saggi nella muratura che consentano di
esaminare le caratteristiche sia in superficie che nello spessore murario. L’esame
dei dettagli costruttivi puod essere svolto anche sulla base di una conoscenza
appropriata delle tipologie dei solai e della muratura. In assenza di rilievo diretto
o di dati sufficientemente attendibili dovranno essere usate le ipotesi piu
cautelative nelle fasi successive di verifica, analisi e modellazione.

Verifiche in situ estese ed esaustive: sono basate su rilievi di tipo visivo
effettuati ricorrendo a saggi nella muratura che consentano di esaminarne le
caratteristiche sia in superficie che nello spessore murario. L’esame dei dettagli
costruttivi dovra estendersi in modo sistematico all’intero edificio.

Proprieta dei materiali:

Si dovra valutare la qualitd muraria, vedere se essa rispetta o meno la “regola
d’arte”, verificare la presenza o meno di elementi di collegamento trasversali, la
forma, tipologia e dimensione degli elementi, la tessitura, 1’orizzontalita delle
giaciture, il regolare sfalsamento dei giunti, la qualita e consistenza della malta.

Anche in questo caso si distinguono:

Indagini in situ limitate: servono a completare le informazioni sulle proprieta dei
materiali ottenute dalla letteratura, o dalle regole in vigore all’epoca della
costruzione; sono condotte tramite esami visivi della superfici muraria (dopo
aver rimosso una zona di intonaco della superficie di almeno Im * 1m) e
attraverso saggi localizzati che interessino lo spessore murario.

Indagini in situ estese: le indagini analizzate precedentemente devono essere
estese in maniera sistematica a tutto I’edificio, con saggi superficiali ed interni
per ogni tipo di muratura presente. Possono essere eseguiti vari tipi di prove
(tramite 1’uso di martinetti piatti doppi, prove di caratterizzazione della malta,
metodi di prova non distruttivi) e bisogna eseguire almeno una prova per ogni
tipo di muratura.

Indagini in situ esaustive: servono per ottenere informazioni quantitative sulla
resistenza del materiale. In aggiunta agli esami visivi, ai saggi interni e alle
prove menzionate precedentemente si richiede di effettuare una ulteriore serie di
prove sperimentali che, per numero e qualita, siano tali da consentire di valutare
le caratteristiche meccaniche della muratura. Queste prove possono
comprendere: prove di compressione diagonale su pannelli e prove combinate di
compressione verticale e taglio. I risultati delle prove devono essere esaminati e
considerati nell’ambito di un quadro di riferimento tipologico generale che tenga
conto dei risultati delle prove sperimentali disponibili in letteratura fino a quel
momento per le tipologie murarie in oggetto, e che consenta di valutare
’effettiva rappresentanza dei valori trovati.
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Con riferimento al livello di conoscenza acquisito si definiscono i valori dei parametri
meccanici e 1 fattori di confidenza. Il livello di conoscenza LC3 si intende raggiunto
quando sia stato effettuato il rilievo geometrico, verifiche in situ estese ed esaustive sui
dettagli costruttivi, indagini in situ esaustive sulle proprieta dei materiali. Il livello di
conoscenza LC2 si ritiene acquisito quando si sia effettuato il rilievo geometrico,
verifiche in situ estese ed esaustive sui dettagli costruttivi ed indagini in situ estese sulle
proprieta dei materiali. Il livello di conoscenza LC1 corrisponde invece al rilievo
geometrico, verifiche in situ limitate sui dettagli costruttivi e indagini in situ limitate
sulle proprieta dei materiali. I fattori di confidenza da associare ai livelli di conoscenza
appena definiti sono:

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

Sempre in funzione dei livelli di conoscenza 1 valori dei parametri meccanici saranno
desunti da tabelle.

La norma stabilisce, inoltre, che le costruzioni debbano godere di un livello di
protezione antisismica differenziato a seconda della funzione che ricoprono e quindi
introduce un fattore di importanza y; che amplifica I’intensita dell’azione sismica di
progetto rispetto a quella definita per edifici ordinari. Tale fattore d’importanza si deve
applicare anche per quanto riguarda le costruzioni esistenti. [’azione sismica da
associare allo stato limite ultimo e allo stato limite di danno viene definita a partire dallo
spettro elastico nel primo caso con le ordinate ridotte tramite il fattore di struttura q
(SLU), nel secondo caso con le ordinate ridotte tramite un fattore pari a 2,5 (SLD). Nel
caso di verifica con analisi lineare il valore del fattore di struttura q sara:

e q=2,0 o,/ per edifici regolari in elevazione;
e q= 1,5 o/oy negli altri casi

n cui:

o, ¢ il moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti le
altre azioni, il primo pannello murario raggiunge la sua resistenza ultima (a taglio o a
pressoflessione);

oy € 1l 90% del moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo
costanti le altre azioni, I’edificio raggiunge la massima forza resistente.

Tuttavia in assenza di piu precise valutazioni puo essere assunto un valore a,/o; pari a
L,5.

L’azione sismica deve essere combinata con le altre azioni nelle verifiche allo SLU e
SLD tramite la formula:
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Y1 E+ G+ P+ Zi (w2iQxi)
dove:
v; = fattore d’importanza;
E = azione sismica per lo stato limite in esame;
Gy = carichi permanenti al loro valore caratteristico;
Py = valore caratteristico dell’azione di precompressione, a cadute di tensione avvenute;

i = coefficiente di combinazione che fornisce il valore quasi permanente dell’azione
variabile Q;;

Qxi = valore caratteristico dell’azione variabile Q;.

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

Gk + Zi (WEiQxki)
dove:

ygi = coefficiente di combinazione dell’azione variabile Q;, che tiene conto che tutti i
carichi yg;Qy; siano presenti su tutta la struttura al momento del sisma.

I metodi di verifica che si possono utilizzare per la verifica sismica globale nel caso
delle strutture esistenti in muratura sono: analisi lineare, analisi statica non lineare,
analisi dinamica non lineare, principio di gerarchia delle resistenze (solo se la struttura ¢
in muratura armata).

Nel caso di analisi statica lineare, ai fini della verifica di sicurezza nei confronti dello
stato limite ultimo, la resistenza di ogni elemento strutturale resistente al sisma dovra
risultare maggiore dell’azione agente in ognuna delle seguenti modalita di collasso:
pressoflessione, taglio nel piano della parete, pressoflessione fuori piano.

Nel caso di analisi statica non lineare la verifica di sicurezza consiste nel confronto tra
la capacita di spostamento ultimo dell’edificio e la domanda di spostamento ottenuta
dall’analisi.

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

I1 principio di gerarchia delle resistenze consiste nell’evitare il collasso per taglio per
ogni pannello murario assicurandosi che sia preceduto da modalita di collasso per
flessione.

Sono inoltre obbligatorie le verifiche dei meccanismi locali significativi, soprattutto nei
confronti dello stato limite ultimo. Infatti negli antichi edifici in muratura sono spesso
assenti sistematici elementi di collegamento tra le pareti, a livello degli orizzontamenti;
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ci0 comporta una possibile vulnerabilita nei confronti di meccanismi locali, che possono
interessare non solo il collasso fuori dal piano dei singoli pannelli murari, ma porzioni
piu ampie dell’edificio (ribaltamento di intere pareti mal collegate, ribaltamento di
pareti sommitali in presenza di edifici di diversa altezza, collassi parziali negli edifici
d’angolo degli aggregati edilizi, ecc.). Un possibile modello di riferimento per questo
tipo di valutazioni ¢ quello dell’analisi limite dell’equilibrio delle strutture murarie,
considerate come corpi rigidi non resistenti a trazione; la debole resistenza a trazione
della muratura porta infatti, in questi casi, ad un collasso per perdita di equilibrio, la cui
valutazione non dipende principalmente dalla deformabilita della struttura, ma dalla sua
geometria e dai vincoli.

2.4.5 11 D.M. 14/09/2005 e il D.M. 14/01/2008

Per recepire le indicazioni contenute nelle ordinanze e riorganizzare in maniera piu
ordinata il complesso panorama legislativo italiano nel 2005 ¢ stato pubblicato un testo
unico. 11 D.M. 14/09/2005 "Testo Unitario per la Normativa Tecnica sulle Costruzioni"
(noto anche come Testo Unico) pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale del 23 settembre
2005, ¢ diventato la legge di riferimento per l'ingegneria civile. La legge identifica 1
livelli di sicurezza e le prestazioni delle costruzioni, unificando sia le norme relative al
comportamento e alla resistenza dei materiali e delle strutture sia quelle relative alla
definizione delle azioni e dei loro effetti.

La nuova norma ha carattere prestazionale, fissa cio¢ le azioni esterne da considerare, 1
livelli di sicurezza da raggiungere e le prestazioni minime attese per le strutture e
definisce le responsabilita dei diversi attori coinvolti nel processo di costruzione
(Committente, Progettista e Direttore dei Lavori). La norma non prescrive formule o
procedure di dettaglio demandandone la scelta al Progettista o, per i parametri rilevanti
ai fini della sicurezza, al concerto Progettista/Committente. Il vincolo resta solo quello
di basarsi su regole o procedure ampiamente consolidate o adeguatamente giustificate.

Per quanto riguarda piu specificamente I'analisi sismica, viene ripresa la
caratterizzazione delle azioni con l'impostazione generale introdotta dalle Ordinanze
3274 e 3431. Le procedure operative di dettaglio descritte in queste ultime devono pero
intendersi solo come suggerimenti esemplificativi e non come imposizioni prescrittive.

All’interno del Testo Unico vengono riproposte per le costruzioni in muratura in zona
non sismica le stesse formule di verifica presentate nel D.M. 20/11/1987, e per le
costruzioni in muratura in zona sismica le stesse formule di verifica previste
nell’ordinanza 3274.

Infine il D.M. 14/01/2008 che ¢ I'ultima normativa, entrata in vigore a febbraio 2008,
ha aggiornato il testo unico del 2005 pur lasciando la possibilita per le costruzioni in
zona sismica di servirsi ancora del D.M. del 1996 o del T.U. del 2005 fino a giugno
2009 (articolo 20).
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2.4.6 L’Eurocodice 6 ¢ ’Eurocodice 8

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

e i limiti superiori della resistenza caratteristica a taglio corrispondono alla
verifica di due diversi meccanismi di rottura: schiacciamento dei blocchi nella
diagonale compressa per il D.M. 20/11/87 e rottura per trazione dei blocchi per
I’Eurocodice 6;

e nell’Eurocodice 6 non c’¢ la possibilita di effettuare una verifica semplificata
della costruzione;

e i valori del fattore di riduzione della resistenza del muro per snellezza ed
eccentricita del carico prescritti dall’Eurocodice sono mediamente piu elevati dei
rispettivi valori del D.M.; ci0 equivale a considerare, a parita di altre condizioni,
resistenze di calcolo maggiori.

In questa normativa il problema della resistenza a taglio ¢ trattato tramite un approccio
alla Coulomb (cfr. par. 2.2.3), e la resistenza della muratura f, ¢ legata alle diverse
tipologie del giunto di malta. Nel caso di giunti di malta continui, la resistenza
caratteristica a taglio ¢ pari al valore minore tra i seguenti:

ka - kao + O,4 60 (2. 19)
fix = 0,065 f;, non minore di fy, (2.20)

considerando un valore limite di fyx per la classe di malta adottata f,, e la qualita di
resistenza del blocco di laterizio impiegato f, .

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

fix = 0,5 fio + 0,4 o, (2.21)
fix = 0,045 f, non minore di fy, (2.22)

considerando un valore limite di f,x non superiore al 70% del valore di resistenza
indicato per muratura confezionata con giunti continui.

Infine, per muratura con giunti interrotti, la resistenza caratteristica a taglio puo essere
determinata con le seguenti espressioni:
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Z f0 + 0,4 o, (2.23)

kaz?

dove t ¢ lo spessore della muratura e g ¢ uguale alla somma dello spessore delle strisce
di malta, oppure:

£ = 0,05 f, + 0,4 o, (2.24)

considerando lo stesso valore limite fyy, pari al 70% della resistenza nel caso di giunti
continui.

Per quanto riguarda le verifiche per le murature soggette a carichi orizzontali la norma
impone che il taglio di progetto (Vsq) debba essere inferiore al taglio resistente (Vrq)
che si calcola in questo modo:

tl
Vg = L2kl (2.25)

Ym

dove:

fuk ¢ la resistenza caratteristica a taglio della muratura, calcolata come evidenziato
precedentemente;

t ¢ lo spessore della parete;

I, ¢ la lunghezza della parte compressa della parete, trascurando le parti della parete
soggette a trazione;

vu € 1l fattore di sicurezza parziale del materiale.
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Capitolo 3

Metodologie per la stima della vulnerabilita sismica delle
strutture in muratura

3.1 Generalita e classificazioni

La vulnerabilita sismica, come gia evidenziato precedentemente (cfr. par. 1.2.3), rappresenta
la propensione di una struttura a subire un determinato livello di danno a fronte di un evento
sismico di data intensita; quindi eseguire un’analisi di vulnerabilita consiste nel valutare la
consistenza del costruito diffuso in una data area, sia in termini quantitativi che qualitativi, e
stimare la sua propensione ad essere danneggiato dal sisma. Quindi un’analisi di vulnerabilita
ha la funzione di rendere esplicito il collegamento esistente tra un parametro indicativo della
intensita del terremoto e un altro che rappresenta il danno subito dagli edifici. Sono state
messe a punto, nel corso degli anni, svariate tecniche per rendere esplicite le leggi di
vulnerabilita, sia in forma deterministica che probabilistica, e queste possono essere
raggruppate in vari modi. Si possono ad esempio distinguere in base al tipo di risultato che
viene prodotto. In questo caso abbiamo:

e tecniche dirette;
e tecniche indirette;
e tecniche convenzionali.

Le tecniche dirette forniscono in un solo passo un risultato consistente in una effettiva
previsione dei danni provocati dai terremoti. Esse sono le piu strettamente connesse alla
definizione classica della vulnerabilita. Le tecniche indirette si articolano in due passi, a
ciascuno dei quali corrisponde un risultato. Nel primo passo si ottiene un opportuno indice di
vulnerabilita V; nel secondo si genera una relazione tra terremoti e danni in funzione
dell’indice trovato. Anche le tecniche convenzionali consistono di un unico passo come le
dirette, ma danno come risultato un indice di vulnerabilita senza associarvi alcuna previsione
di danno; esse sono usati sostanzialmente per confrontare edifici diversi ubicati in aree di
uguale sismicita.

Una secondo tipo di classificazione si basa sul tipo di misura che viene utilizzato. Si hanno:

e tecniche quantitative;
e tecniche qualitative.

Le tecniche quantitative esprimono la probabilita di danno o le equivalenti relazioni
deterministiche in termini numerici; prendono in esame un ampio numero di parametri e di
dati relativi all’edificio atti a definire le grandezze fondamentali quali masse in gioco,
rigidezze degli elementi, duttilita disponibile, periodo fondamentale, ecc. La determinazione
di tali grandezze risulta abbastanza semplice quando viene eseguita durante la costruzione,
mentre diviene complessa nel caso di costruzioni esistenti. In quest’ultimo caso grande aiuto
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si puo trovare nella visione degli elaborati di progetto e nel reperimento di informazioni sulla
storia della struttura in relazione ad eventi sismici precedenti. E’ inoltre opportuno definire la
geometria dell’edificio e le proprieta meccaniche dei materiali impiegati e del terreno, nonché
valutare la presenza di fenomeni di degrado quali corrosione, fessurazione, lesioni, cedimenti,
ecc. Attraverso I’analisi dei dati raccolti viene valutata concretamente la vulnerabilita sismica
tramite la definizione di almeno due punti della curva di fragilita: quello relativo al
danneggiamento iniziale e quello relativo al collasso. Le tecniche qualitative ricorrono,
invece, a descrizioni in termini di vulnerabilita ‘“bassa”, “media”, “alta” e simili, e
raggiungono un grado di dettaglio certamente inferiore.

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

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

e tecniche basate sul giudizio soggettivo di esperti;

e tecniche ibride, che combinano piu fonti.

Infine una quarta classificazione concerne 1’organismo al quale viene assimilato ’edificio. Si
hanno:

e tecniche tipologiche;
e tecniche meccanicistiche;
e tecniche semeiotiche.

Le tecniche tipologiche concepiscono 1'edificio come membro indifferenziato di una classe
tipologica, definita in funzione dei materiali, della tecnica costruttiva o di altri fattori. Hanno
il pregio di essere poco costose e di richiedere indagini sul campo piuttosto semplici; inoltre,
fruiscono di notevoli basi di dati. D'altro canto, non distinguendo i singoli edifici all'interno di
una classe non consentono di operare una graduatoria fra di essi; sono impiegate per avere
informazioni su aree urbane considerate nel loro complesso.

Le tecniche meccanicistiche, che sono le piu vicine all'usuale approccio ingegneristico alla
valutazione della sicurezza, sostituiscono all'edificio un suo modello meccanico teorico. Tali
tecniche possono consentire, con graduali affinamenti, di passare da risultati validi per intere
aree urbanizzate ad altri risultati validi anche per singole costruzioni. D'altra parte, esse
richiedono che nel fabbricato sia individuabile uno schema statico sufficientemente chiaro.

Le tecniche semeiotiche considerano l'edificio come un organismo la cui vulnerabilita puo
essere descritta attraverso sintomi. In generale, esse introducono un certo numero di fattori di
vulnerabilita, come I'organizzazione generale del sistema resistente, la qualita di detto
sistema, la resistenza globale della costruzione ad azioni orizzontali, lo stato di degrado e cosi
via. Per ciascun fattore viene assegnato all'edificio un certo livello; l'incremento dei livelli
denuncia un incremento di vulnerabilita. Si tratta di tecniche potenzialmente molto versatili,
perché compendiano il piu grande numero di informazioni sui fabbricati che si esaminano;
esse implicano d'altra parte una certa perizia da parte di chi opera sul campo e la loro
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affidabilita dipende dalla razionale esplicitazione di una relazione fra i livelli ed 1 danni
sismici attesi.

Un altro aspetto molto importante da prendere in considerazione nelle analisi di vulnerabilita
¢ costituito dalle dimensioni del campione da analizzare. Infatti ’analisi puo essere svolta a
diverse scale, in relazione soprattutto al dettaglio dei dati disponibili; ¢ evidente che analisi di
maggiore dettaglio verranno svolte su porzioni circoscritte di territorio in quanto richiedono
molteplici dati accompagnati da rilievi ad hoc. Si distinguono, quindi, due possibili livelli per
quanto riguarda le analisi di vulnerabilita: un livello territoriale ( in cui I'unita di riferimento
ha le dimensioni di una sezione censuaria) e un livello locale ( in cui I’unita di riferimento ha
le dimensioni di un aggregato). Nei paragrafi successivi verranno analizzate piu
approfonditamente cinque metodologie per valutare la vulnerabilita delle strutture in muratura
(sia a scala territoriale che locale)

3.2 I 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 la valutazione della vulnerabilita
delle strutture in muratura tramite la compilazione di schede di rilevamento. Questo metodo
richiede, quindi, I’analisi di ogni singolo edificio, anche se il tipo di analisi da effettuare ¢
abbastanza speditivo e pud essere condotto anche da personale non particolarmente
specializzato. I risultati che si ottengono con questo tipo di analisi consentono di classificare il
patrimonio edilizio presente in un determinato ambito territoriale secondo una scala relativa di
vulnerabilita, assegnando un punteggio ad ogni edificio in funzione delle caratteristiche
morfologiche e strutturali. Una successiva taratura della scala relativa e la conoscenza della
pericolosita sismica di ogni singolo sito consentono una stima del danno atteso per gli edifici
nell’area in esame. Le schede di rilevamento prendono in esame una serie di elementi che
influenzano in misura diversa il comportamento dell’edificio in presenza di forze sismiche e
quindi viene loro attribuito un punteggio in funzione della rispondenza o meno alle norme
vigenti. In questo caso, le schede elaborate da Benedetti e Petrini prendono in considerazione
dieci elementi per gli edifici in muratura:

1. Organizzazione delle strutture verticali
2. Natura delle strutture verticali
3. Posizione dell’edificio e tipo di fondazioni
4. Distribuzione degli elementi resistenti
5. Regolarita delle piante
6. Regolarita in elevazione
7. Orizzontamenti

8. Copertura

9. Particolari

10. Stato di fatto
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Relativamente a ciascuno degli elementi citati vengono identificate quattro classi, a ciascuna
delle quali corrisponde un punteggio che cresce all’allontanarsi da cid che ¢ previsto dalla
normativa per i diversi elementi. Cosi la prima classe corrisponde a tutte quelle situazioni che
si possono ritenere equivalenti a quelle conseguibili mediante una progettazione aderente alle
normative vigenti; la seconda classe comprende situazioni che, nonostante presentino delle
differenze rispetto a quanto previsto dalla normativa, non producono un rilevante decremento
della resistenza; la terza e la quarta classe, invece, comprendono quelle situazioni che,
discostandosi da quanto previsto dalla normativa, comportano un sensibile aumento della
vulnerabilita dell’edificio. A ciascuna di queste quattro classi viene attribuito un punteggio
crescente con la vulnerabilita, come 0-5-25-45, anche se in alcuni casi si possono avere delle
variazioni rispetto a questo tipo di successione. Poi questi punteggi, relativi ai diversi
elementi, devono essere moltiplicati per opportuni pesi ed infine vengono sommati in modo
da poter identificare i casi piu pericolosi (caratterizzati da un punteggio alto) rispetto a quelli
rispettosi della normativa (caratterizzati da un punteggio basso). I diversi pesi da attribuire ai
vari elementi tengono conto della diversa importanza che questi assumono nell’influenzare il
comportamento dell’edificio rispetto alle azioni orizzontali: in base a questa considerazioni si
possono suddividere gli elementi precedentemente menzionati in elementi di primaria
importanza, elementi importanti ed elementi secondari. Per rendere questo concetto in termini
quantitativi si puo assegnare un peso di 1,5 agli elementi molto importanti, un peso compreso
tra 0,5 ed 1 a quelli importanti e pesi minori di 0,5 agli elementi secondari. Naturalmente 1
valori numerici dei pesi e dei punteggi sono solo indicativi € possono essere variati.

3.2.1.2. Caratterizzazione degli elementi della scheda

Ci sono, quindi, dieci elementi da prendere in considerazione per la compilazione di queste
schede di rilevamento, e per ognuno di essi sono stabilite le condizioni di appartenenza 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 strutture verticali,
prescindendo sia dal materiale che dalle caratteristiche delle singole murature:
I’elemento significativo ¢ la presenza e |’efficacia dei collegamenti fra pareti
ortogonali. L appartenenza alle quattro classi viene definita come segue:

e C(lasse A: punti 0. Edifici costruiti in accordo con le attuali normative sismiche
per le nuove costruzioni e murature consolidate secondo le prescrizioni delle
norme sulle riparazioni.

e C(Classe B: punti 5. Edifici che presentano a tutti i livelli collegamenti realizzati
mediante cordoli o catene e ammorsamenti in grado di trasmettere azioni
taglianti verticali.

e C(Classe C: punti 20. Edifici che, pur non presentando cordoli o catene a tutti i
livelli, hanno le pareti ortogonali ben ammorsate tra loro. Un buon
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ammorsamento delle pareti ortogonali, anche se non ha la stessa efficacia dei
cordoli, fornisce un contributo alla resistenza alle azioni sismiche tale da
giustificare lo scostamento dalla distribuzione standard dei punteggi.

e C(lasse D: punti 45. Edifici con pareti ortogonali non legate.

Tuttavia, se gli edifici presentano muri maestri intersecati da muri trasversali ad un
interasse maggiore di 15 volte lo spessore del muro, vengono collocati nelle classe
successiva rispetto a quella calcolata in base alle caratteristiche rilevate. Inoltre,
visto che 1’organizzazione delle strutture verticali ¢ uno tra i piu significativi degli
elementi importanti ai fini della resistenza sismica degli edifici, ad essa viene
assegnato un peso pari a 1

Natura delle strutture verticali

Questo elemento fa riferimento al tipo di muratura utilizzato prevalentemente,
differenziandone le caratteristiche di resistenza in modo qualitativo. L’attribuzione
degli edifici alle quattro classi si effettua tenendo conto di due fattori: da un lato il
tipo di materiale e la forma degli elementi costituenti le murature, dall’altro
I’omogeneita di materiale e di pezzature per tutta I’estensione della parete.
Tuttavia non vengono considerate disomogeneita né la presenza di ricorsi in
mattoni estesi a tutto lo spessore del muro, in murature in pietrame, dal punto di
vista del materiale, né la presenza di pietre di dimensioni maggiori in
corrispondenza degli angoli o di aperture dal punto di vista della pezzatura. Quindi
le quattro classi vengono definite in questo modo:

e C(lasse A: punti 0. Murature in laterizio di buona qualita, murature in
pietrame o tufo ben squadrati , omogenee in tutta la loro estensione e
murature a sacco ben intessute e omogenee, dotate di collegamenti fra i
due fogli.

e (lasse B: punti 5. Murature in laterizio, pietrame o tufo ben squadrati non
omogenee, murature a sacco non omogenee ma dotate di collegamento fra i
fogli.

e C(lasse C: punti 25. Murature in pietrame grossolanamente squadrato o in
laterizio di cattiva qualita, in presenza di irregolaritd e murature a sacco
bene intessute ma prive di collegamento fra i due fogli.

e C(lasse D: punti 45. Murature in pietrame irregolari, murature in laterizio di
cattiva qualita con inclusione di ciottoli, murature a sacco male intessute e
prive di collegamento fra i due fogli.

In questo modo si tiene conto solo del fatto che la natura delle strutture verticali, a
parita di tutte le altre condizioni, puo introdurre elementi di debolezza dal punto di
vista sismico. Quindi, inteso in questa maniera, la natura delle strutture verticali &
certamente un elemento secondario e ad esso viene attribuito un peso piuttosto
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 tre diversi fattori
che possono influenzare il comportamento sismico dell’edificio: le caratteristiche
morfologiche del terreno di fondazione, le caratteristiche litologiche dello stesso e
la presenza e il tipo delle strutture di fondazione. Le quattro classi sono definite in
questo modo:

e C(lasse A: punti 0. Edifici dotati di cordoli di fondazione, posti su terreni
stabili con pendenze inferiori o uguali a 5 gradi.

e C(lasse B: punti 5. Edifici dotati di cordoli di fondazione posti su terreni
qualsiasi con pendenza non superiore ai 15 gradi ed edifici privi di cordoli
di fondazione su roccia in posto con pendenza non superiore a 10 gradi.

e C(lasse C: punti 25. Edifici dotati di cordoli di fondazione posti su terreni
con pendenza superiore a 15 gradi indipendentemente dalla natura del
terreno; edifici privi di cordoli di fondazione posti su terreni argillosi con
pendenze inferiori a 15 gradi o su terreni rocciosi con pendenze fra 10 e 25
gradi.

e C(lasse D: punti 45. Edifici privi di cordoli di fondazione posti su terreni
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 caratterizzate da
fenomeni franosi o di liquefazione. Quindi, in questo caso, la distinzione fra
terreni stabili e non stabili si riferisce essenzialmente alla possibilita che un evento
sismico provochi cedimenti differenziali a livello delle fondazioni. A questo
elemento viene attribuito un peso di 0,75.

4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta

Questo elemento ricopre sicuramente una primaria importanza ai fini della
resistenza sismica dell’edificio e percio ad esso viene assegnato un peso di 1,5.
L’appartenenza di un edificio alle varie classi di questo elemento avviene sulla
base della resistenza ultima degli elementi verticali. Tuttavia la valutazione della
resistenza ultima avviene in modo convenzionale e relativo: convenzionale, perché
si effettua un calcolo semplificato della resistenza, e relativo perché il punteggio
viene assegnato per confronto con la resistenza convenzionale specificata nelle
norme. Quindi i parametri che devono essere rilevati per calcolare la resistenza
sono: il numero dei piani N, ’area totale coperta del piano terra A, le aree totali
degli elementi resistenti nelle due direzioni A e Ay (sempre in riferimento al solo
piano terra). Indicando con A il valore minimo tra Ax e Ay, e con B il valore
massimo, con a, e y i rapporti A/A; e B/A, il rapporto C fra il taglio ultimo al
piede dell’edificio ed il suo peso P ¢ dato da:

c= 0% [1+ an ]1/2 3.1)

qgN 1,5 a0tk (1+7y)
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in cui tx rappresenta la resistenza tangenziale di riferimento, che pud essere
rilevata o tramite informazioni dirette o con I’aiuto di tabelle ispirate alla
normativa; e q ¢ il peso per unitd di area coperta, che pud essere ricavato in
funzione del peso specifico della muratura py,, del peso per unita di superficie del
solaio ps e dell’altezza di interpiano h tramite la seguente formula:

- % Pm t+ Ds (3.2)
Nella formula 3.2, visto che il primo addendo negli edifici in muratura ¢
preponderante, una certa approssimazione nella valutazione di ps non comporta
errori significativi. La formula 3.1 ¢ stata ricavata nell’ipotesi di una distribuzione
uniforme delle masse lungo 1’altezza dell’edificio e con una distribuzione lineare
delle forze sismiche convenzionali: questa ipotesi risulta giustificata per gran parte
degli edifici a 2 o 3 piani, ma anche quando viene disattesa porta a sovrastimare le
forze sismiche e quindi ¢ a favore di sicurezza. L’attribuzione dell’edificio ad una
delle quattro classi avviene valutando il parametro a = C/C’, che esprime il
rapporto tra il valore di C calcolato tramite la 3.1 ed il valore C’ di riferimento pari
a 0,4. Quindi le quattro classi vengono definite come:

e C(lasse A: punti 0. Edifici con a maggiore o uguale a 1.

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

e C(lasse C: punti 25. Edifici con a maggiore o uguale a 0,4 e minore di 0,6.
e C(lasse D: punti 45. Edifici con o minore di 0,4.

Regolarita delle piante

Anche la regolarita della pianta dell’edificio, a parita degli altri fattori, influenza il
suo comportamento sismico. Questo aspetto si tiene in considerazione attraverso la
valutazione di un parametro B, = A/L (rapporto fra le dimensioni del lato minore e
del lato maggiore) nel caso di edifici rettangolari, e tramite i due parametri f3, e
B,=B/L (in cui B, rappresenta il rapporto fra il lato minore e maggiore del corpo
allungato principale e B, il rapporto fra lo scostamento massimo dalla forma
rettangolare e la lunghezza del lato maggiore dell’edificio) nel caso di edifici con
pianta di forma differente da quella rettangolare. Sulla base della piu sfavorevole
combinazione di questi due parametri ’attribuzione alle varie classi viene definita
come segue:

e C(Classe A: punti 0. 3,>0,8; 3,<0,1

e C(lasse B: punti 5. 0,8 > ,>0,6; 0,1 <f,<0,2
e C(lasse C: punti 25. 0,6 >p,>0,4;0,2<p3,<0,3
e C(Classe D: punti 45. 0,4 > f,; 0,3 <B,
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La regolarita della pianta di un edificio ¢ un fattore importante ai fini della
distribuzione delle azioni sismiche fra gli elementi resistenti; tuttavia la sua
importanza viene limitata dalla presenza di strutture resistenti distribuite
uniformemente, e quindi ad essa viene assegnato un peso di 0,5.

Regolarita in elevazione

Anche la distribuzione delle resistenze e delle rigidezze lungo 1’altezza
dell’edificio costituisce un fattore significativo ai fini della resistenza sismica di
un edificio. Negli edifici in muratura gli elementi che piu spesso costituiscono
un’alterazione della regolarita in elevazione sono i porticati, 1 loggiati ¢ la
presenza di torri o torrette di altezza e massa significative rispetto a quella della
restante parte dell’edificio; non si considerano invece irregolarita quelle
rappresentate dalla presenza di appendici di modesta dimensione (come 1
comignoli). In base a quanto detto I’appartenenza alle quattro classi viene stabilita
come segue:

e C(lasse A: punti 0. Edifici con distribuzione di masse e di elementi
resistenti praticamente uniforme lungo tutta I’altezza, edifici con massa ed
elementi resistenti decrescenti con continuita ed edifici che presentano
arretramenti comportanti una riduzione dell’area di pianta inferiore al 10%.

e C(Classe B: punti 5. Edifici con porticati e loggiati di modeste dimensioni,
tali da interessare meno del 10% dell’area totale di piano; edifici che
presentano arretramenti comportanti una diminuzione dell’area della pianta
compresa tra il 10 ed il 20%.

e C(lasse C: punti 25. Edifici con porticati o loggiati che interessano dal 10 al
20% dell’area totale di piano, edifici con arretramenti comportanti
riduzioni dell’area di piano maggiori del 20%; edifici con torri o torrette di
altezza non superiore ai 2/3 dell’altezza del corpo principale.

e C(lasse D: punti 45. Edifici con porticati o loggiati che interessano piu del
20% dell’area totale di piano ed edifici con torri di altezza superiore ai 2/3
dell’altezza del corpo principale.

Inoltre, se nella realizzazione delle strutture verticali sono stati utilizzati materiali
differenti ai vari livelli tali che comportino cambiamenti significativi nelle
caratteristiche di rigidezza o resistenza, 1’appartenenza alle varie classi viene
modificata in questo modo:

= gli edifici che si sono trovati appartenenti alle classi A e B vengono posti
nella classe C;

= gli edifici che si sono trovati appartenenti alla classe C vengono posti nella
classe D.

La mancanza di regolarita in elevazione ¢ un fattore significativo nel
comportamento sismico dell’edificio in quanto comporta un aggravio delle
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sollecitazioni sismiche e quindi ad esso viene assegnato un peso 1; tuttavia se
I’irregolarita dell’edificio ¢ costituita soltanto dalla presenza di porticati al piano
terra il peso viene ridotto a 0,5 in quanto si tiene conto di questo fenomeno gia
analizzando la distribuzione degli elementi resistenti in pianta (elemento 4).

Orizzontamenti

Anche la qualita degli orizzontamenti ha un peso nel garantire un buon
funzionamento degli elementi resistenti verticali; inoltre a volte anche il collasso
dei soli orizzontamenti ha avuto conseguenze significative in termini di danni e
vittime. Per questo motivo considerando entrambi gli aspetti si effettua una
suddivisione in classi come segue:

e C(lasse A: punti 0. Edifici con orizzontamenti di qualsiasi natura purché

soddisfino le seguenti condizioni:
a) deformabilita del piano del solaio trascurabile;
b) collegamenti efficaci fra orizzontamento e parete;
¢) assenza di piani sfalsati.

e C(Classe B: punti 5. Edifici con orizzontamenti di qualsiasi natura che
soddisfano le condizioni a) e b) enunciate precedentemente ma non la c).

e C(Classe C: punti 15. Edifici con orizzontamenti dotati di deformabilita del
piano significativa ma ben collegati alle pareti. Impalcati di questo tipo non
costituiscono un collegamento efficace tra gli elementi verticali al fine
della ripartizione delle azioni sismiche, tuttavia la presenza dei
collegamenti alle pareti offre garanzie nei confronti del pericolo di collasso
dei soli impalcati; per questo motivo si giustifica lo scostamento dalla
distribuzione tipo dei punteggi assegnati alle varie classi.

e C(lasse D: punti 45. Edifici con orizzontamenti di qualsiasi natura mal
collegati alle pareti.

Se sono presenti nell’edificio orizzontamenti di varia natura, 1’edificio si assegna
alla classe relativa all’orizzontamento peggiore. Il peso da assegnare a tale
elemento non ¢ costante ma si ricava tramite la formula:

k = 0,5/ (3.3)

dove a, ¢ il rapporto fra il numero di orizzontamenti ai quali competerebbe un
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 sismico
dell’edificio sono principalmente due: la tipologia ed il peso. Il primo viene usato
per assegnare gli edifici alle varie classi, mentre il secondo viene utilizzato per
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calcolare il peso da attribuire a questo fattore. Le classi sono definite in questo
modo:

e C(Classe A: punti 0. Edifici con copertura non spingente provvisti di cordoli
di sottotetto, edifici con copertura piana.

e C(lasse B: punti 15. Edifici con copertura non spingente e ben collegata alle
pareti, ma sprovvisti di cordoli di sottotetto. Si attribuisce a questa classe
un punteggio piu elevato rispetto alla distribuzione tipica per tener conto
del fatto che, alla quota di imposta della copertura viene a mancare
qualsiasi collegamento fra le pareti parallele.

e C(lasse C: punti 25. Edifici con copertura spingente ma provvisti di cordoli
di sottotetto.

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

Il peso da attribuire a questo elemento ¢ definito come segue:
k=05+0o,+a 3.4)

in cui:

a, = 0,25 per copertura in latero-cemento o comunque di peso maggiore o uguale a
200 kg/m?; o, = 0 negli altri casi;

o, = 0,25 se il rapporto tra il perimetro della copertura e la lunghezza complessiva
delle zone di appoggio ¢ maggiore o uguale a 2; a, = 0 negli altri casi.

Particolari

Con questa voce si vuole tenere conto della presenza di infissi, appendici o aggetti
che possono causare danno a persone o cose. Questo rappresenta sicuramente un
elemento secondario ai fini della valutazione della vulnerabilita sismica e questo si
riflette sia nel peso (che ¢ posto pari a 0,25) sia nel fatto che non esista differenza
fra le classi A e B per le quali viene assegnato lo stesso punteggio di 0. Le classi
sono organizzate in questo modo:

e C(lassi A e B: punti 0. Edifici privi di infissi, appendici e aggetti; edifici
con infissi ben collegati alle pareti, con comignoli di piccole dimensioni e
di peso modesto; edifici con balconi costituenti parte integrante degli
orizzontamenti.

e C(Classe C: punti 25. Edifici con infissi esterni o con insegne di piccole
dimensioni mal vincolate alla pareti.

e C(lasse D: punti 45. Edifici che presentano comignoli o altre appendici in
copertura mal vincolate alla struttura, parapetti di cattiva esecuzione o altri
elementi di peso significativo che possono crollare in caso di terremoto;
edifici con balconi o altri aggetti aggiunti in epoca successiva alla
costruzione della struttura e ad essa collegati in modo sommario.
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10. Stato di fatto
Con questo parametro si tiene conto dello stato di conservazione dell’edificio, che
¢ un elemento significativo fra quelli classificati come importanti nella definizione
della vulnerabilita sismica; per questo motivo a questo elemento ¢ assegnato un
peso pari a 1. L’assegnazione alle classi avviene in questo modo:

e C(lasse A: punti 0. Murature in buone condizioni senza lesioni visibili.

e C(lasse B: punti 5. Edifici che presentano lesioni capillari non diffuse, a
patto che esse non siano state prodotte da terremoti.

e C(lasse C: punti 25. Edifici con lesioni di media entita (ampiezza 2-3 mm) o
con lesioni capillari di origine sismica, edifici che pur non presentando
lesioni sono caratterizzati da un mediocre stato di conservazione della
muratura.

e Classe D: punti 45. Edifici che presentano pareti fuori piombo o lesioni
gravi anche se non diffuse, edifici caratterizzati da grave deterioramento
dei materiali.

Inoltre vi ¢ la presenza di un undicesimo parametro che ¢ rappresentato dalla
possibilita che I’edificio faccia parte di un aggregato, come spesso avviene nei
centri storici, ma si preferisce non assegnare punteggi standard a questo elemento
in quanto la sua influenza ¢ molto variabile e quindi bisogna effettuarne una
valutazione particolare caso per caso. Per tenere conto di vari elementi presi in
considerazione ¢ dei punteggi e dei pesi loro assegnati si propone una tabella
riassuntiva (Tab. 3.1).

Classi Pesi
Elemento
A B C D k
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75
4. Distribuzione d;ilnetlaemenu resistenti in 0 5 95 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 scheda di rilevamento secondo Benedetti ¢ Petrini
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3.2.1.3. Le schede del GNDT

Una delle procedure per I’analisi della vulnerabilita messe a punto sulla base di schede di
rilevamento come quelle elaborate da Benedetti e Petrini ¢ quella sviluppata dal Gruppo
Nazionale Difesa dai Terremoti (GNDT) che utilizza delle schede di vulnerabilita di I e II
livello. La classificazione delle schede in relazione alla finalita é:

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

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

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

D. scheda di VII livello per il rilevamento dell’esposizione e della vulnerabilita di
edifici particolari (capannoni, chiese, etc.);

E. scheda di I livello per rilevamento danno,pronto intervento e agibilita per gli
edifici ordinari nell’emergenza post-sismica.

Le schede di primo livello sono quelle che servono ad esami di tipo statistico da effettuare su
intere aree urbane, mentre quelle di secondo livello sono piu approfondite e pertanto vengono
utilizzate nell’esame di un piu ristretto numero di edifici. Tutte le schede di rilievo, al fine di
consentire una facile catalogazione e quindi la formazione di una banca dati accessibile,
presentano una sezione introduttiva in cui sono riportate le informazioni necessarie
all’identificazione dell’edificio (regione, provincia, citta e relativi codici ISTAT, posizione
sulle mappe catastali).

La scheda di 1° livello per il rilevamento dell'esposizione e della vulnerabilita degli edifici
(muratura o cemento armato) viene generalmente considerata una scheda di supporto per
lI‘ispezione post-sisma. In effetti essa comprende la Sezione 8 dedicata alla codifica
dell‘estensione e del livello del danno (apparente) e la Sezione 7 dedicata alla codifica della
tipologia strutturale. Nel loro insieme queste sezioni consentono di trarre indicazioni sul
danneggiamento degli edifici e sui fattori di vulnerabilita legati alla tipologia, e quindi anche
di eseguire censimenti finalizzati a valutazioni di intensita macro-sismica. Viceversa, le
informazioni della scheda non sono sufficienti per trarre indicazioni puntuali di agibilita o
provvedimenti di emergenza sui singoli edifici. In realta, la scheda di 1° livello sembra
progettata per fini completamente diversi da quelli della gestione dell‘emergenza: essa ¢
finalizzata a censimenti sul territorio di estese popolazioni di edifici, per ottenere statistiche di
esposizione e di rischio sismico. Per questo comprende, oltre alla Sezione 3 con i dati metrici
principali, una complessa Sezione 4 relativa all‘uso dell‘edificio e alla sua utilizzazione media
nel tempo ed una Sezione 6 con lo stato delle finiture e degli impianti. Di seguito si riporta la
scheda di 1° livello per il rilevamento dell'esposizione e della vulnerabilita degli edifici (fig.
3.1 e fig. 3.2).
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GRUPPO MAZIONALE PER LA DIFESA DAI TERREMOTI (G.N.D.T.) - C.N.R.
Scheda di 1° livello per il rilevamento dell’'esposizione e della vulnerabilita degli edifici
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Fig. 3.1: Prima parte della scheda di livello I per il rilevamento dell’esposizione e della vulnerabilita degli edifici
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Scheda di 1° livello per il rilevamento dell’'esposizione e della vulnerabilita degli edifici
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Fig. 3.2: Seconda parte della scheda di livello I per il rilevamento dell’esposizione e della vulnerabilita degli edifici

La scheda di primo livello di rilevamento danno, pronto intervento e agibilita per edifici
ordinari nell’emergenza sismica “AeDES-2000” (Agibilita e Danno nell’Emergenza Sismica)
(fig. 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6) ¢ finalizzata al rilevamento delle caratteristiche tipologiche, del danno
e dell’agibilita degli edifici ordinari nella fase di emergenza che segue il terremoto. Gli edifici
sono intesi come unita strutturali di tipologia costruttiva ordinaria (tipicamente quella in
muratura, in c.a. o acciaio intelaiato o a setti) dell’edilizia per abitazioni e/o servizi. La scheda
consente di effettuare un rilievo speditivo ed una prima catalogazione del patrimonio edilizio,
disponendo di dati tipologici e metrici degli edifici. Accoppiati a quelli di danno, tali dati
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sono utili anche ad una prima valutazione dei costi di riparazione e/o miglioramento sismico,
consentendo di predisporre scenari di costo per diversi contributi unitari associati a diverse
soglie di danno. La scheda costituisce un valido ausilio alla valutazione dell’agibilita, il cui
giudizio finale resta comunque di stretta pertinenza della squadra di rilevatori. Questa scheda
fornisce un percorso guidato che dagli elementi rilevati indirizza alla valutazione del rischio,e
quindi al giudizio di agibilita, e consente una migliore informatizzazione dei dati (in buona
parte acquisibili dalla scheda tramite lettore ottico).

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

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

B. difficolta di riconoscimento delle diverse tipologie;

variabilita delle tipologie nell’ambito dello stesso edificio;

D. variabilita del comportamento sismico di tipologie “esteticamente” simili, e
dunque classificate come uguali.
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Fig. 3.3: Prima parte della scheda AEDES di livello 1
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Fig. 3.4: Seconda parte della scheda AEDES di livello 1
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SEZIONE 9 Altre osservazioni

Argomento

Sul danno, sui provvedimenti di pronto intervento, I'agibiliza o altro

Annotazioni

Folo Finsleme galragincic l Bl | 5

] compiiatore {in stampatelio)

Firma

Fig. 3.5: Terza parte della scheda AEDES di livello 1
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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 eta 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
sonc present le casefe |_ | si deve scrivere in stampatelic
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.
| | A
L'organizzazione de! rilevamenio prevede un  Ccordinamento
Tecnico e Ia collaborazione dell'ufficio tecnico comunale. Questo ha
tra |'alftro @ compito di assistenza per | F'espietamento del lavoro dei
nie'vatcn e per lindividuazione degl edfici. 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 pei assegnato. in mode unwoco, presso il coordinamento
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 @
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
l'identificativo, # n° di carta, i dati istat e i dati catastali & necessario
quind awa!ers« della ooilaborazione del cocrdinamento comunale.
Posizione edificio: se edificio non & isolato su tutti i lati, va indicata
la sua poswone ailmemo dellaggregam lntemo d'estremita,
T z staro:  indicare I3
deno"unazxcne se edxﬁcao pubbhoo cil nome del condeminio © o
uno dei proprietari se private {es. : Condominio Verde, Rossi Mario).
Sezione 2 - Descrizione edificio
N° péani totai con interrat: indicare @ numere di piani compiessivi
dellecficic dallo spiccate di fendazieni inchiso quello di scitctefte
solo E prancdxle Computare mtemati | piani medlzneme interrat
per pits di meta delia boro altezza. . ndicare
l'altezza che meglic approssma la media delle aftezze & panc
present. Superficie media di piano: va indicate [intenvallc che
comprende '3 media delie superfsadltum pani. Et3 {2 ionil: &
possivie fomire 2 mdicazion': i3 prima & sempre ['eta di cosiruzione,
la seconda e ['eventuale anno in cui si sono effettuati eventual
intervent sulle strutfure. | indicare i tipi & usc
compresenti nelfedificio. U'wzazxone |'indicazione abbandonate 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:
strutture  crizontali e vertica® prevalent o pil wulnerabili; ad
£SeMpO: VOte 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 quaiia (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)l o rinforzi vanno indicate,
oon modalta mutisceta, nelle colonne G ed H della pare
“mratra”.

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 iregolan 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 a causa di cadute di elementt non
strutturali; il danno & leggero anche se queste ultime possonc
rapidamente essere scongiurate.
D2-D3 danno medio — grave: & un danno che potrebbe anche
cambiare in mode significativo ia resistenza della struttura senza
che venga awvicinaio palesemente i himite de! crolic parziale di
elementi strutturali principat.
D4-D5 danno gravissimo: € un danno che modfica m modo
evidente la resistenza della struttura portandcela vicino al limite del
crofo parziale o twotale o element strutturali principali. Stato
descritto da danni superioni & precedent, incluso il cofiasso.
Prowedimenti di prontc intervento essguit: sono gueldi che con
tempi & mezzi limdati 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 prowwediment gia in atto, con medalita multiscelta.
Sezione 6 - Pericolo ESTERNO ed interventi di (p.i.) eseguiti
lnadtcate i pericoli indetti da costruzioni adiacenti elo dal contesto e gl
ventuali prowvediment presi, con modaita multiscelta.

Senone? Temreno 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 rievatore siabisce e 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 alve costuzioni (Sezione €) e alla situazione
geotecnica (Sezione 7). . L'esito B va indicate  quando la riduzione
ded nsctnos:puownsewuewnll pronio ¥ fopere di
consistenza Amitata, d rapida e faclle esecuzione che rendono
agibie ['edrficio). L‘esibo D sole in casi particolarments problematici &
sopratiutio se s ratta di edifci pubblici 1a cui nagibilita compromeits
funzioni mportant.

i - sono da
indicare gli effetti dl giudizio di inagibilita, qualora confermato dal
Sindaco; vanno penante ingicate anche le famigle e persone da
evacuare, oltre 3 quelle che mbcmgxa lasciato I'edificio.

. indicare | prowvediment
necessar per rendete agibile ['ed'ficio =/o per eliminare rischi indotti.

Sezione 9 - Alfre osservazioni
Accuratezzs cella visita: indicare con quale lvello o accuralezza e
oonwlaezza e stato possublle eéfetm il sopralluogo

megac
precisare i vari aspetti del rilevamento. L'eventuale fotcgrafsa
d'insieme delledificio deve essere spifata nel riguadro tratteggiato n
chiaro e ne! solo angelo in 3%o a3 destra.

riportare Ie annmazuom che si ntengonc mporl.aml

Fig. 3.6: Qunarta parte della scheda AEDES di livello I

Per quanto riguarda invece la compilazione della scheda di II livello (fig. 3.7), essa richiede
un accurato reperimento di tutte le informazioni relative al comportamento sismico
dell’edificio ed ¢ quindi incompatibile con i tempi di gestione dell’emergenza. In effetti la
scheda ¢ finalizzata ad analisi preventive di vulnerabilita sismica, ad esempio a supporto di
valutazioni di costo/benefici di operazioni sistematiche di rinforzo degli edifici. Inoltre, si pud
osservare come la scheda di 2° livello da un lato richiede la compilazione preliminare della
scheda di 1° livello, dall‘altro presenta una serie di sovrapposizioni di dati ed informazioni,
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nonché una non completa utilizzazione delle informazioni gia codificate al 1° livello (si
vedano ad esempio le informazioni sul danno, o quelle relative alla tipologia dei solai e della
copertura). Si tratta dunque di una procedura sostanzialmente, ma non totalmente, autonoma
rispetto a quella di 1° livello, e inadatta, nonostante la complessita del rilievo, a fornire le
informazioni necessarie per metodologie basate su metodi di calcolo approssimati della

resistenza sismica.

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

GN
D

Codice ISTAT Provincia '|__|__|__| Codice ISTAT Comune “|__|__| | schedaN® '|__|__|__|_|_|
PARAMETRI |°'°“' oy | ELEMENTI DI VALUTAZIONE | | SCHEMI - RICHIAMI
N reasiadoct (Clas. &) 33 I] Parametro 3. Resistenza convenzionale
TIPO ED Norme riparazioni ©ces.8 2] ;
ORGANI IONE by i ‘ - 5 Tipologia strutture verticali 1 (timg)
1 DEL SISTEMA |_| |_| Cordoli e catene tutti i livelll (Clas. B) £
RESISTENTE (S.R.) Buoni ammorsam. fra muri  (Clas, C) 4
Senza cordoli cattiviammors. (Clas. D) E
2| auautApELSR. || |®L_| || (vedi manuale) |
= Minimo tra A, ed A, A(mq)
Nurnero di piani N . N |—I—| Massimo tra A, ed A, A(maq)
Area totale coperta Ar (ma) "' |__|__[__|_ Coeft. an=A/A Coeff.y= B/A
Area Ay (mq) K |_L__L_:'
“ a= (At Ay) h p/ A+ ps
ResisTENzA | | AR, (R L =
3| convenzioNALE | ||| FL_| || twma) o [ B 2 =% ’ " gN
Alt. media interpiano h (m) o iF I N\ 15475 0+
Peso specifico pareti pm (t/mc) | - a=Cl04
Carico permanente solai ps (Vmg) '|_.| | Parametro 6. Configurazione planimetrica
Pendenza percentuale del terreno  *°|__| | 1w ] o b o
POSIZIONE Roccia Fondazioni:  Si I] No z] | I—Ij——b Jj[b
EDIFICIO & : .
4 E IdL_l F l_| Terr. sciolto non sping Fond. Si i‘ No AJ L J \_F:
FONDAZIONE Terr. sciolto spingente Fond. Si | 5| No ) a C i
Lte ST
Differen. max di quota ah (m)  “__|__|_4 o T
pi=afl  P2=bAl
Piani sfalsati Si Ne
Orizzontamenti rigidi & ben collegati a3 m Parametro 7. Configurazione in elevazione
Orizzontam. deformabili e ben collegati 2 1
5| ORIZZONTAMENT |1 ||®| | . . [ I .
Orizzontam. rigidi e mal collegati " H{
Orizzontam. deformabili & mal collegati m |
% Orizontam. rigidi e ben collegati **|__| .| —_ — ;
6| CONFIGURAZIONE ml_l ;vLI Rapporto percentuale 1= all @ | | Parametro 9. Copertura
PLANIMETRICA
Rapporto percentuale fz= b/l . -
% aumento (+) o ;
diminuzione(-) dimassa  ‘|__|__|
4| conricurazione [ |_||*_| Rapporto percentuale TH Ul BV i W "u‘:;tj‘uvn\fn
IN ELEVAZIONE Percentuale superficie porticata  **|__|__| ﬂ D ﬂ D
Pianoterra porticato Si m No Coperture spingents (lipologia M)
8| DmuxMURATURE || | |¥|_ || |Rapporto massimo lis e N |
’ W < 20
Copert. non sp. ' poco sp. sp. P A AT
& B A A Y
Cordoli in copertura si No ﬂ I} il ]j B
9 coperTuRA 7| 7| Catene in copertura s *[1 no T
Carico perman. coper. pe (tma) */|__[__|_|
Lungh. appoggio coper. Ig(m)  ““|__|__|_| A
Perimetro copertura | (m) o f D H
10| ELEM. NONSTRUTT. |9 | F'|__| | |cvedi manuale) i 25 St
11 STATODIFATTO  ['|_ | [°|_| | |(Vedi manuale)

Fig. 3.7: Scheda di vulnerabilita di livello I per le strutture in muratura
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Le caratteristiche di questa metodologia, che si basa essenzialmente su giudizi qualitativi su
determinati elementi per assegnare un indice di vulnerabilita alle varie strutture, la rendono
sicuramente idonea per indagini di vulnerabilita sismica a livello territoriale, 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 schede AeDES per 1’emergenza
post-terremoto per gli edifici in muratura Zuccaro, Masi, Dolce e altri ricercatori hanno
sviluppato un software chiamato MEDEA (Manuale di Esercitazioni sul Danno Ed Agibilita),
che si pone appunto lo scopo di fornire un supporto per la valutazione dell’agibilita degli
edifici in muratura in seguito al verificarsi dell’evento sismico e di fornire un criterio univoco
ed “oggettivo” per valutare il danneggiamento degli edifici da parte dei tecnici impegnati nel
rilievo. MEDEA ¢ organizzato in varie sezioni che seguono un percorso logico, che sono:

e un glossario dei termini;

e un archivio di immagini per I’individuazione della tipologia strutturale;

e un catalogo dei danni per I’identificazione dei meccanismi di collasso;

e esercitazioni virtuali di agibilita in cui viene simulata la compilazione di una
scheda AeDES per alcuni esempi di edifici danneggiati da passati terremoti.

11 glossario dei termini costituisce un dizionario dettagliato di tutti i termini principali usati in
campo tecnico e scientifico relativamente all’emergenza sismica; tali termini sono associati a
foto e grafici, allo scopo di stabilire un linguaggio unificato tra i tecnici coinvolti
nell’emergenza che favorisca la reciproca comprensione e migliori 1’omogeneita nella
classificazione tipologica degli edifici e nella misurazione del danno. I termini del glossario
sono suddivisi in cinque categorie che sono: 1’edificio e 1 suoi componenti strutturali € non
strutturali, il danno alle strutture edilizie, attrezzature di cantiere utilizzate in emergenza,
interventi provvisionali, ambiente.

L’archivio di immagini contiene numerose fotografie che mostrano le varie tipologie di edifici
e 1 vari tipi di danno che si sono verificati a seguito di un terremoto; questo costituisce un
supporto per tutti i tecnici coinvolti nel rilievo post-terremoto, permettendo di avere
un’uniformita di giudizio sui vari edifici coinvolti, utile soprattutto nelle indagini a scala
macrosismica.

La terza parte di MEDEA, costituita da un catalogo dei vari tipi di danno strutturale e non
strutturale degli edifici in muratura, ¢ sicuramente la piu importante di questo software.
L’identificazione della tipologia del danno negli edifici viene svolta associandoli al probabile
meccanismo di collasso che 1i ha provocati. Questa sezione ¢ comunque suddivisa in tre parti:
un catalogo dei danni, un catalogo dei meccanismi di collasso e una tabella per I’esercitazione
interattiva. Il catalogo dei danni ¢ costituito da una serie di schede, in ciascuna delle quali
viene illustrata una tipologia di danno: all’interno della scheda troviamo una descrizione
dettagliata, uno schema di riferimento, una rassegna iconografica illustrativa del danno e
un’ipotesi di associazione a possibili meccanismi di collasso. Il catalogo dei meccanismi di
collasso ¢ un lavoro di sintesi in cui si sono provati a riassumere tutti i possibili meccanismi
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di collasso per un edificio standard in muratura: prima di tutto si ¢ fatta una divisione tra
meccanismi di collasso globali (che interessano ’intera struttura e la cui evoluzione riguarda
un numero elevato degli elementi che la costituiscono fino a comprometterne 1’ equilibrio
statico e dinamico) e meccanismi di collasso locali (che riguardano dei singoli elementi, che
pur giungendo in una situazione di collasso, non pregiudicano I’equilibrio globale dell’intera
struttura). Per le strutture in muratura sono state riconosciute le seguenti tipologie di
meccanismi di collasso globali:

e in piano: sono i meccanismi che si verificano quando le pareti dell’edificio,
sollecitate da azioni nel piano in entrambi i versi, mostrano le classiche lesioni
diagonali ad X dovute alla formazione di bielle compresse diagonali. Questi
meccanismi sono dovuti principalmente ad una scarsa resistenza tangenziali della
muratura.

e fuori piano: sono quei meccanismi di collasso che si manifestano tramite un
cinematismo fuori del piano di una o piu facciate della struttura che portano alla
perdita della connessione tra i muri ortogonali, aiutati dalla presenza di soffitti o
piani spingenti.

e altri meccanismi: sono quei meccanismi che non possono essere riconosciuti con
certezza come in piano o fuori piano, ma che tuttavia generano il collasso
dell’intera struttura.

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

e per dislocazioni localizzate: sono meccanismi che si verificano per una rottura di
un arco o di un architrave e sono connessi a rilevanti variazioni di rigidezza. Il
verificarsi di tale fenomeno solitamente comporta lo sgretolamento e 1’espulsione
di materiale nella zona circostante quella interessata.

e per elementi spingenti: questi meccanismi sono solitamente generati dall’azione di
singoli elementi che producono spinte orizzontali sulle strutture di supporto, come
ad esempio le coperture o le volte, la cui azione di spinta non ¢ sufficientemente
bilanciata da dispositivi idonei.

Sulla base della classificazione descritta sono stati individuati sedici differenti meccanismi di
collasso (dieci globali e sei locali) che sono rappresentati nelle tabelle 3.2 e 3.3.

La tabella interattiva per ’esercitazione, invece, ¢ uno strumento molto utile per studiare
I’interazione tra i danni e i meccanismi di collasso: infatti la tabella mostra, per ogni tipologia
di danno selezionata dall’utente, 1 possibili meccanismi di collasso con essa congruenti.
Infine, nell’ultima parte di MEDEA, sono mostrati alcuni edifici danneggiati che possono
essere utilizzati per realizzare percorsi esercitativi per le analisi di sicurezza ed agibilita,
permettendo all’utente di individuare la tipologia costruttiva (natura delle strutture orizzontali
e verticali) cui pud essere associata una classe di vulnerabilita, il livello di danneggiamento
(per ogni singolo elemento costruttivo e per I'intero edificio), il giudizio sulla sicurezza e i
possibili interventi che devono essere adottati.
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In definitiva, MEDEA, si propone come uno strumento molto utile nell’emergenza successiva
al terremoto da utilizzarsi congiuntamente alla scheda AeDES (in realtd Zuccaro ne propone
una versione leggermente modificata che prende in considerazione qualche parametro
aggiuntivo come la discontinuitd nei maschi murari e la percentuale di bucature in facciata),
infatti con il suo abaco dei possibili meccanismi di collasso corredato da numerose fotografie
permette di identificare i casi piu pericolosi e gli interventi che devono essere realizzati per
ripristinare la sicurezza, aiutando i tecnici incaricati a procedere ad un’analisi speditiva delle
condizioni del costruito nella fase successiva all’emergenza sismica.

GLOBAL MECHANISMS

1 Storey shear mecha- - Storey shear mecha- H
nism nism (upper storeys)

5 Whole wall overturn- F 4 Partial wall overturn- B¢
ing o5 ing

Vertical instability of g™ ' T
5 the wal Ig_ I 6 Wall bending rupture e f.”'
7 Horizontal sliding fail- 8 Foundation
ure ; subsidence

-
Floor and roof beam
unthreading

Irregularity between

‘adjacent structures -

Tab. 3.2: Meccanismi di collasso globali per le strutture in muratura secondo MEDEA

LOCAL MECHANISMS

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

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

15 Overturning of the wall ¥ = 16 Vault and arch over- [PSESSESN
supporting the roof uoe |C turning riir

Tab. 3.3: Meccanismi di collasso locali per le strutture in muratura secondo MEDFE.A
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3.2.2. Il metodo FAMIVE
3.2.2.1. Presentazione del metodo

Questa metodologia, elaborata da D’Ayala e Speranza, ¢ stata predisposta per gli studi sulla
vulnerabilita degli edifici in muratura presenti nei centri storici, e si propone di fornire,
compatibilmente con forme d’indagine non troppo approfondite, una valutazione della
vulnerabilita impostata su una scala territoriale. La procedura FAMIVE (Failure Mechanism
Identification and Vulnerability Evaluation) si basa sulla raccolta, tramite alcuni fogli
elettronici (fig. 3.8), di una serie di informazioni sull’edificio oggetto di indagine (la maggior
parte delle quali pud essere acquisita tramite un’indagine dall’esterno), e sulla loro
elaborazione in modo da fornire un indice di vulnerabilita.

e ‘Q'V'.;j --
Fig. 3.8: Scheda di rilevamento della metodologia FAMIV'E
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La metodologia utilizza un approccio meccanico che, tramite il rilievo dei dati geometrici
significativi delle facciate degli edifici, giunge alla modellazione di meccanismi di collasso
prodotti da un’azione laterale statica equivalente, simulante 1’azione del sisma. Il rilevamento
dei dati necessari per I’analisi degli edifici, avviene in momenti diversi; prima di tutto bisogna
riconoscere all’interno del centro urbano le tipologie di edifici ricorrenti, le tecniche di
costruzione e la qualita dei materiali, visto che all’interno di un centro storico di solito sono
presenti solo un numero limitato di elementi architettonici e la scelta del materiale ¢ dettata
dalla disponibilita dello stesso nella zona circostante. Quindi, una volta identificati questi
edifici tipo, ciascuno di essi viene studiato piu dettagliatamente. In un secondo momento
vengono invece rilevati 1 dati relativi alle facciate di tutti gli edifici del centro storico, e ad
ognuno di essi viene associato uno degli edifici tipo studiati in precedenza, in modo da poter
assegnare loro una serie di informazioni relative all’interno analizzandone solo la facciata
(anche se in questa operazione si inserisce sempre un margine di incertezza). Sulla base delle
informazioni raccolte si procede poi ad identificare un certo numero di possibili meccanismi
di collasso della facciata e per ognuno di essi viene calcolato il moltiplicatore ultimo di
collasso per un carico laterale: tale moltiplicatore, denominato ESC (capacita laterale
equivalente), viene espresso in percentuale dell’accelerazione di gravita. Infine, per ogni
edificio, i meccanismi di collasso individuati sono classificati in base al proprio ESC, in modo
da individuare quello che rappresenta la vulnerabilita maggiore dell’edificio.

3.2.2.2. I meccanismi di collasso individuati

Nello stabilire i meccanismi di collasso delle facciate degli edifici appartenenti ai centri storici
si ¢ fatto riferimento ad ispezioni post-terremoto; in questo modo si sono individuate 12
tipologie di meccanismi di collasso (fig. 3.9). L’accadimento di uno fra i primi sei
meccanismi individuati dipende dal grado di connessione della facciata ai muri ortogonali:
infatti, il meccanismo di tipo A (ribaltamento verticale) avviene quando il grado di
connessione tra la facciata e i muri ortogonali ¢ debole oppure tale connessione non ¢
presente, i meccanismi di tipo B1 e B2 avvengono quando tale grado di connessione riesce a
coinvolgere uno o entrambi i muri ortogonali nel ribaltamento. Un meccanismo di tipo C
(frattura d’angolo) si puo sviluppare in caso di edifici d’angolo in cui i due muri coinvolti nel
meccanismo possiedono buone connessioni all’altra estremita e una qualita del tessuto in
piano relativamente scarsa. Il meccanismo di tipo D si verifica al posto di quello B1 quando vi
¢ una connessione irregolare ai bordi e uno scarso tessuto murario. Il meccanismo di tipo E
sono scatenati da un posizionamento regolare delle finestre in ordine verticale e una scarsa
connessione orizzontale dei parapetti tra le aperture cosi da far insorgere fratture continue
verticali. I due meccanismi seguenti possono invece essere innescati dalla distribuzione di
elementi di rafforzamento delle strutture orizzontali (travi circolari e catene): un meccanismo
di tipo F avverra principalmente se sono presenti catene a livello del tetto, mentre la
distribuzione di queste ultime lungo la facciata potra dar luogo ad un effetto arco orizzontale
che generera un meccanismo di tipo G. Infine viene preso anche in considerazione un
meccanismo di collasso nel piano della facciata (tipo H) che comportera 1’insorgere di fratture
diagonali e uno scorrimento di una parte della facciata su quella posta piu in basso.
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Fig. 3.9: Meccanisnii di collasso considerati nel metodo FAMIV'E

Infine, I’indice di vulnerabilita calcolato in base ai meccanismi di collasso individuati viene
modificato in base ad un indice di danno, che tiene conto del tipo di meccanismo in relazione
all’estensione del danno stesso, e viene collocato in una delle quattro classi di vulnerabilita
definite dal metodo (piccola, media, alta e molto alta).

91



Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

3.3 I metodi di indagine a livello locale

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

Questa metodologia ¢ stata elaborata da Dolce nel 2003 e si propone come uno strumento per
valutare la vulnerabilita sismica degli edifici intermedio tra modelli basati su schede di
rilevamento (cft. par. 3.2.1), che sono idonei per valutare la vulnerabilita a livello territoriale,
e modelli basati su modellazioni tridimensionali e analisi statiche o dinamiche non lineari che,
con I’ausilio di potenti elaboratori, permettono di valutare accuratamente a livello quantitativo
la vulnerabilita sismica di un edificio, previa la conoscenza particolareggiata di tutte le sue
caratteristiche fisiche e meccaniche. Il metodo approntato da Dolce ha come finalita la
valutazione della vulnerabilitd sismica del singolo edificio, riferita a due livelli di
danneggiamento: la condizione limite di operativita (danneggiamento lieve in grado di non
pregiudicare 1’utilizzazione) e la condizione di collasso incipiente. La vulnerabilita, quindi,
viene intesa come la stima dell’intensita del terremoto per la quale 1’edificio raggiunge le due
condizioni limite anzidette. La metodologia ¢ basata su un modello di calcolo semplificato
che permette: 1’analisi piano per piano per la determinazione degli spostamenti relativi tra un
piano e I’altro (al fine di valutare le condizioni di operativita), e la determinazione della
resistenza ultima dell’organismo strutturale (al fine di valutare la condizione di collasso
incipiente). Naturalmente il livello di complessita del modello da adottare in questa
metodologia ¢ proporzionato alla conoscenza che si ha della struttura reale, in termini di
caratteristiche geometriche e meccaniche, quindi la procedura ¢ volta a cercare un
compromesso tra le esigenze di affidabilita del metodo e I’onerosita (in termini di costi e
tempo) che un rilievo troppo approfondito della struttura comporterebbe. Sono state messe a
punto due procedure differenti per calcolare la vulnerabilita delle strutture a telaio portante in
cemento armato e di quelle a pareti portanti in muratura, e nel nostro caso quella che suscita
interesse ¢ certamente la seconda. La procedura pud essere applicata secondo due logiche
diverse: la prima, che richiede la considerazione di coefficienti di sicurezza e fattori di
confidenza cosi come definiti nella OPCM 3274, conduce ad una valutazione convenzionale e
cautelativa della reale vulnerabilita della struttura in esame; la seconda, che prescinde
dall’adozione di coefficienti di sicurezza e fattori di confidenza e fa riferimento ai valori piu
probabili delle resistenze dei materiali, fornisce una valutazione meno 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 comportamenti molto diversi
dipendenti soprattutto dall’efficacia dei collegamenti tra le pareti ortogonali e tra pareti e

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

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

I meccanismi di tipo 1 sono i piu pericolosi perché si manifestano per basse intensita
sismiche, quando i collegamenti tra le pareti ortogonali e tra pareti e solai sono inadeguati o
quando i solai sono troppo deformabili nel loro piano. Tuttavia, dato che questa metodologia ¢
stata messa a punto per studiare la vulnerabilita di edifici pubblici scolastici, che sono
caratterizzati dalla presenza di buoni collegamenti tra pareti e solaio (realizzati attraverso
cordoli in c.a.) e da solai sufficientemente rigidi, si prendono in esame solo i meccanismi di
collasso generati per azioni nel piano (meccanismi di tipo 2), anche se occorre verificare le
condizioni di validita delle ipotesi assunte.

Quindi, in base al meccanismo di collasso considerato (tipo 2), il modello considera le
modalita di plasticizzazione e rottura per taglio e/o pressoflessione dei maschi murari
sollecitati nel proprio piano, determinando il taglio complessivo portato dalla struttura. La
resistenza all’azione orizzontale del maschio murario i-esimo, al j-esimo piano, nella
direzione dell’analisi, sollecitato nel proprio piano, viene calcolata considerando il valor
medio della sua resistenza unitaria a taglio, secondo la formulazione di Turnsek-Cakovic;
tuttavia, dato che tale formulazione esprime bene la resistenza del maschio murario quando la
rottura avviene per taglio, ma fornisce una sopravvalutazione della resistenza quando la
rottura avviene per flessione (nel caso di maschi murari snelli con tensione di compressione
bassa), si applica a questa formula un fattore riduttivo della resistenza specifica tangenziale in
funzione della snellezza del maschio e del valore della tensione di compressione media.
Quindi, la resistenza a taglio del generico maschio murario si calcola in questo modo:

Vij=Aij Teomij |1+ —22d (3.5)

1,5 Teorr.i j

in cui:

Vi; € la resistenza a taglio del maschio murario i-esimo, al piano j-esimo, sollecitato nel
proprio piano;

Go.ij € la tensione di compressione agente sullo stesso maschio murario per effetto dei carichi
verticali;

A;; ¢ ’area della sezione orizzontale del maschio;

Teorrij € 11 valore corretto della resistenza unitaria a taglio, calcolato riducendo la resistenza
unitaria a taglio secondo Turnsek-Cakovic tramite un fattore calcolato in base alla snellezza
media dell’allineamento e al valore della tensione di compressione media.

La resistenza complessiva in ciascuna direzione ¢ calcolata sommando le resistenze dei
singoli maschi allo stesso livello sollecitati parallelamente, secondo la seguente equazione:

Vi=2iVi; (3:6)
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La rigidezza dei singoli maschi murari viene poi valutata tenendo conto sia della
deformabilita a taglio che della deformabilita a flessione tramite I’equazione:

GA 1

=T 3.7
W X haer 1+ Ghtzief S

x E b2

in cui:

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

r ¢ un fattore riduttivo che tiene conto della riduzione di rigidezza per fessurazione, compreso
tra0,5ed 1;

x ¢ il fattore di taglio;

G ¢ il modulo di elasticita tangenziale e si assume pari a 1100 ty;

hger € I’altezza deformabile, valutata tenendo conto delle dimensioni delle aperture adiacenti al
maschio murario in esame;

A ¢ I’area della sezione orizzontale del maschio murario;

b ¢ la lunghezza del maschio murario;

E ¢ il modulo di elasticita longitudinale e si assume pari a 6 G.

3.3.1.2.2. Vulnerabilita sismica e rischio di raggiungimento delle condizioni limite

La vulnerabilita sismica dell’edificio, in questa metodologia, viene valutata in termini di
accelerazione di picco a terra (PGA) che produce il raggiungimento delle condizioni limite di
operativita e di collasso. La PGA viene riferita innanzitutto al sito dove ¢ localizzato
I’edificio, includendo anche I’amplificazione e la distorsione spettrale prodotta dai terreni
deformabili di fondazione; poi viene determinata 1’accelerazione di picco riferita alle
condizioni ideali su roccia (a,) corrispondente alla PGA che determina il raggiungimento
delle due condizioni limite specificate. La PGA pud essere espressa anche come quel valore
dell’intensita macrosismica che determina il raggiungimento delle condizione limite
considerata, e in questo caso la valutazione si puo rapportare direttamente alla pericolosita
sismica di base, come definita nelle mappe di pericolositd nazionali. In questo modo,
rapportando la vulnerabilita alla pericolosita sismica, si pud giungere facilmente ad una
definizione di rischio sismico in termini di periodo di ritorno del terremoto che produce il
raggiungimento delle condizioni prestazionali limite. Tuttavia, per poter passare dalle
resistenze di piano calcolate precedentemente (cfr. par. 3.2.2.1) all’accelerazione al suolo che
determina le condizioni critiche bisogna effettuare una serie di passaggi, mettendo a confronto
la “domanda” dell’azione sismica (in termini di sollecitazioni, richieste di duttilita,
deformazioni), con la corrispondente “capacita” per ciascun piano e ciascuna direzione, in
modo da individuare la situazione piu sfavorevole in termini di rapporto domanda/capacita e
valutare 1’accelerazione a suolo che ne determina il raggiungimento. Il primo passo da fare
consiste nella determinazione del taglio prodotto ai vari piani da un’accelerazione paria 1 g,
attraverso il metodo dell’analisi statica lineare e secondo la formulazione fornita dall’OPCM
3274, che definisce le forze di piano in funzione di una prefissata forma semplificata del
primo modo di vibrazione della struttura:
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Fj=Fp (zW)/Z (zW)) (3.8)

dove:

Fn= W, avendo assunto 1’accelerazione paria 1 g;

F; ¢ la forza da applicare a piano j;

W; e Wi sono i pesi delle masse ai piani j e I;

z; e z; sono le altezze dei pianijel;

g ¢ I’accelerazione di gravita;

W ¢ il peso complessivo della costruzione in elevazione.

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

Vagj= X1 Fy (3.9)

I rapporti Sp; tra i tagli di piano V; corrispondenti alla condizione limite esaminata e i
corrispondenti tagli di piano agenti V,.; definiscono la prestazione strutturale dei singoli piani
dell’edificio in termini di accelerazioni sulle masse strutturali, espresse in frazione di g.

A questo punto bisogna determinare le accelerazioni massime del terreno in situ (PGA) e su
roccia (ag), che corrispondono al raggiungimento delle due condizioni limite considerate nelle
due direzioni. L’accelerazione del terreno si ricava dall’accelerazione sulle masse strutturali
attraverso la formula:

SDj = (PGAJ (x,pM aAD (XDS)/(XDUT._]' = (ag] S apM OLAD (XDS)/OLDUT,J' (3 10)

in cui 1 vari coefficienti hanno il seguente significato:

apy ¢ il coefficiente di partecipazione modale del primo modo di vibrazione nella direzione
considerata, che assume il valore di 0,8 per edifici con piu di un piano, il valore di 0,9 per
edifici di due piani, e il valore di 1 per edifici di un solo piano;

a,p ¢ ’amplificazione spettrale, funzione del periodo del primo modo di vibrazione nella
direzione in esame e della forma spettrale; esso viene determinato con riferimento agli spettri
riportati nel’OPCM 3274 per 1 diversi tipi di terreno, secondo le categorie di profili
stratigrafici del suolo di fondazione. Il periodo proprio della struttura viene invece
determinato mediante la formula di Rayleigh, adottando la deformata prodotta dalle forze
statiche definite in precedenza (formula 3.8);

aps € un coefficiente che tiene conto delle capacita dissipative dell’edificio, determinate dalla
presenza di elementi non strutturali collaboranti; tuttavia, dato che nelle strutture in muratura
il contributo di tali elementi strutturali non collaboranti si considera trascurabile, questo
coefficiente viene assunto pari a 1;

apyrj € il coefficiente di duttilita, che tiene conto della capacita duttile della struttura; il suo
valore dipende da numerosi parametri, alcuni riferiti all’edificio nel suo insieme ed altri al
piano in esame. Questo coefficiente di duttilita assume un valore pari a 1 nella valutazione
delle prestazioni strutturali nei confronti del limite di operativita, mentre nella valutazione
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delle prestazioni strutturali nei confronti del limite di collasso esso assume il valore fornito
dalla formula:

Opurj =2 pijpaps=> 1 (3.11)

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

pij € il coefficiente riduttivo di piano per irregolarita di resistenza tra piani successivi; €sso
viene calcolato in funzione del rapporto tra capacitda e domanda in termini di taglio
procedendo dal basso verso 1’alto. Infatti definito il rapporto R; come segue:

Rj = (Vj/vag.j)/(vj+1/vag.j+1) (3 12)
II coefficiente p,; vale:
p1j=0,5+0,5 Rj se Rj< 1;
pj=1 seRj>1

p: ¢ il coefficiente riduttivo globale dovuto all’irregolarita di rigidezza o di massa in pianta;
questo coefficiente assume il valore 1 per situazioni regolari, assume il valore 0,95 per
situazioni mediamente irregolari, e assume il valore 0,90 per situazioni fortemente irregolari;

p; € il coefficiente riduttivo globale dovuto all’irregolarita di forma geometrica; questo
coefficiente fa riferimento all’irregolarita della geometria della struttura in pianta (pianta non
compatta o non simmetrica) e in elevazione ( rastremazioni in elevazione). Questo
coefficiente assume il valore 1 per situazioni regolari, il valore 0,95 per situazioni
mediamente irregolari e il valore 0,90 per situazioni fortemente irregolari. La regolarita della
forma geometrica deve essere valutata tenendo conto delle indicazioni riportate nella OPCM
3274.

A questo punto si pud calcolare il valore dell’accelerazione al suolo che si riferisce alla
condizione della perdita di operativitd. Questa condizione limite corrisponde al
danneggiamento di parti strutturali e/o non strutturali della costruzione e si determina dal
raggiungimento di una delle seguenti condizioni:

e drift percentuale (spostamento interpiano/altezza interpiano) d;jim = 0,3%;

e accelerazione a terra corrispondente ad un valore unitario di dpyr.
Per quanto riguarda la prima condizione, nota la rigidezza totale K; (formula 3.7) e ’altezza h;
del piano j-esimo, il taglio che provoca il drift limite ¢ dato da:

Vop.j = Kj hj drlim (3.13)

e da questo valore si puo risalire, come fatto precedentemente (formula 3.10) alle massime
accelerazioni spettrali, con ’unica differenza che in questo caso il coefficiente opyr; si porra
uguale al solo coefficiente p,. Infatti, in questo caso, il coefficiente anyrj assume il significato
di fattore di irregolarita che amplifica gli effetti del sisma in 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 semplicemente porre opyrj. uguale a 1 e
ricavare poi le accelerazioni al suolo; questa condizione non corrisponde, pero, alla prima
plasticizzazione dei maschi murari, ma alla plasticizzazione di tutti 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 raggiungimento dei
limiti di operativita e di collasso della struttura si possono ricavare facilmente, sia in termini
di PGA che di accelerazione su roccia (ag), invertendo 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 ¢ sicuramente legata alle qualita delle
informazioni che si hanno sulla struttura e all’aderenza del modello alla realta. Se le
informazioni a disposizione sono dettagliate e il modello risulta aderente alla realta i risultati
che si ottengono sono molto affidabili e vicini sia alla realta sperimentale che ai valori che si
possono ottenere con metodi molto piu onerosi e sofisticati. E* molto importante verificare,
per ottenere risultati attendibili, I’adeguatezza del modello proposto rispetto all’edificio
analizzato e dal grado di conoscenza acquisito attraverso sopralluoghi, saggi e
documentazione reperibile. Tuttavia esistono alcuni fattori che aumentano la vulnerabilita
dell’edificio che non sono tenuti in conto in questo metodo, come la presenza di
danneggiamento preesistente, evidenza di cedimenti fondali, giunti strutturali inadeguati, solai
di caratteristiche non adeguate alla luce e all’utilizzo, muratura di scarsa qualita soggetta a
comportamenti fragili, presenza di pareti intersecate da pareti trasversali ad interasse elevato.
Inoltre vi sono anche dei fattori strutturali peggiorativi della vulnerabilita che non vengono
tenuti in conto come la disposizione irregolare di aperture o la presenza di nicchie nelle pareti
strutturali, la presenza di spinte statiche (tetti, volte, archi), I’elevata snellezza dell’edificio o
delle strutture verticali. Infine, un ultimo aspetto che esercita un’influenza sulla vulnerabilita
degli edifici in muratura che non viene tenuto in conto in questo modello ¢ sicuramente la
vulnerabilita delle parti non strutturali, che possono andare in crisi anche per terremoti di
bassa intensita e generare cadute pericolose di elementi pesanti.

3.3.2. Un modello meccanico per I’analisi di vulnerabilita a scala urbana
3.3.2.1. Presentazione del metodo e classificazione tipologica

I metodi meccanici per lo studio della vulnerabilita sismica richiedono la caratterizzazione
dell’input sismico sotto forma spettrale e delle risorse esibite dal sistema per mezzo di curve
di capacita. L’impostazione di questo metodo, elaborato da Lagomarsino et al. per le
costruzioni in muratura, ¢ stata derivata dal metodo HAZUS (1999), il cui principio consiste
nell’associare a ciascuna tipologia di costruzioni una curva di capacita in funzione di pochi
parametri. Il metodo di Lagomarsino modella la domanda del terremoto attraverso spettri di
risposta anelastici, mentre le curve di capacita delle strutture sono individuate come bilineari
elastiche perfettamente plastiche. Le curve di capacita sono definite da tre grandezze: periodo
di vibrazione effettivo, resistenza (espressa in termini di accelerazione orizzontale) e
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spostamento ultimo; queste grandezze vengono calcolate a partire da un numero limitato di
parametri, facilmente reperibili, per ciascuna tipologia costruttiva. Per quanto riguarda la
classificazione tipologica delle costruzioni in muratura, questa ¢ stata derivata dalla scala
EMS-98, integrata con le proposte di Giovinazzi e Lagomarsino (2001), in modo da
particolarizzare piu dettagliatamente la tipologia delle murature. Tale 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 e malta di qualita scadente,
che danno origine a costruzioni pesanti e di scarsa resistenza alle azioni orizzontali.

M?2 — Case in terra o con mattoni crudi

Costruzioni presenti solo in aree di limitata estensione, dove le caratteristiche dell’argilla
consentivano tale tecnica costruttiva, molto varia e caratterizzata da comportamenti diversi
nei riguardi del sisma.

M3- Pietre shozzate o a spacco

Queste costruzioni differiscono da quelle in pietra grezza in quanto le pietre hanno avuto una
qualche lavorazione prima del loro impiego. La muratura presenta spesso una diposizione per
corsi orizzontali, una buona alternanza dei giunti verticali ed una minore necessita di malta.

M4 — Pietre squadrate

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

M5 — Mattoni

Costruzioni in muratura di mattoni che possono presentare diverse tipologie di solaio;
mostrano un buon comportamento se sono presenti catene metalliche a collegamento delle
pareti. La loro vulnerabilita sismica ¢ influenzata dal numero, dalla dimensione e dalla
posizione delle aperture; devono essere considerati anche gli spessori murari e la distanza tra i
muri interni di spina che, se eccessiva, comporta la presenza di grandi facciate senza
irrigidimenti perpendicolari. Queste costruzioni, in base alla tipologia di solaio, si dividono
in:

e M5.1 — Mattoni con solai in legno;
o MS5.2 — Mattoni con volte in muratura;

e MS5.3 — 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 XX secolo, le pareti sono
realizzate con elementi artificiali (mattoni, laterizi forati, blocchetti in conglomerato) o con
pietre tenere lavorate (tufo, calcarenite, ecc.), e a livello dei solai ¢ presente generalmente un
cordolo in c.a.
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M7 — Muratura armata o confinata

Nella muratura armata sono inserite barre o reti in acciaio, verticali e/o orizzontali, in fori
presenti negli elementi o nei giunti orizzontali di malta: in questo modo si ottiene un materiale
composito molto duttile e di elevata resistenza. La muratura confinata consiste in una
muratura costruita all’interno di una maglia di colonne e travi in c.a., che tuttavia non sono
armate: la muratura, quindi, non costituisce solo una tamponatura, ma rappresenta 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 ¢ molto vario poiché dipende
dall’efficacia dell’intervento adottato, sia in relazione alla costruzione originale che alla
qualita dell’intervento. Gli interventi di consolidamento che appartengono a questa 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, al fine di confinare 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 vulnerabilita

Questa metodologia consiste nell’associare ad una determinata categoria di edifici, definita su
base tipologica e per classi di altezza, una curva di capacita da confrontarsi con lo spettro di
domanda sismica. La curva di capacita rappresenta il comportamento globale dell’edificio
mediante la risposta di un oscillatore semplice non lineare equivalente ad un solo grado di
liberta. In questo metodo la curva di capacita viene rappresentata da una bilineare che viene
descritta tramite le seguenti grandezze: A, (accelerazione in corrispondenza dello
snervamento della struttura), T (periodo elastico), D, (spostamento ultimo) e o’ (parametro
relativo all’incrudimento); dalla conoscenza di questi quattro parametri si possono poi
identificare tutti gli altri che caratterizzano la curva. La risposta attesa per 1’edificio, in
funzione di una determinata azione, viene rappresentata attraverso 1’identificazione del
“performance point” (che si ottiene dall’intersezione fra la curva della capacita e lo spettro
della domanda adeguatamente ridotto, fig. 3.10): la capacita offerta dalla struttura e la
domanda richiesta dal sisma sono mutuamente dipendenti, perché sono entrambe legate alla
variazione della rigidezza e dello smorzamento durante il sisma.
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spetiro elastico iniziale
spettro anelastico rido

curva di capacita

Fig. 3.10: Individuazione del “performance point”

Infatti, poiché il performance point sia rappresentativo di un reale stato di danno, ¢ necessario
che le due curve siano associate agli stessi parametri caratterizzanti la struttura, e dato che,
all’evolversi dello spostamento e degli stati di danneggiamento in ambito lineare, si verificano
un allungamento del periodo fondamentale e un incremento dello smorzamento, ¢ necessario
operare una riduzione della curva della domanda. Tale riduzione puo essere effettuata
seguendo due approcci diversi: il primo consiste in uno spettro elastico riferito ad un valore di
smorzamento equivalente e il secondo si riferisce ad uno spettro anelastico ottenuto
introducendo il concetto di duttilita. Il metodo in esame utilizza il secondo approccio, come
del resto avviene anche nella normativa italiana (OPCM 3274/2003), ed opera la riduzione
tramite un fattore R,, (Fajfar 2000) definito come:

T
Ru={('u_1)T_o+1'T<TO (3.14)

u T>T,

in cui:

T, ¢ il periodo caratteristico del suolo, in genere assunto pari a quello che delimita il campo
dello spettro ad S, costante;

u ¢ la duttilita, definita come rapporto tra il massimo spostamento atteso per la struttura e
quello corrispondente allo snervamento.

Il valore della duttilita p, nel caso che la curva di capacita sia una bilineare e che ci sia
assenza di incrudimento (come viene assunto in questa metodologia), pud essere ricavato
tramite la seguente formula:

Saj(T) ,T > TO
y
= (3.15)
1+<sae<r) 1) ho 1o,
Ay T

con la precisazione che, nel caso risulti, per T < T,, Sae(T)/Ay minore di 1, allora vale ancora
la prima delle 3.15.
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A questo punto, individuato il valore di R,, si possono facilmente ricavare i valori dello
spettro di accelerazione ridotto S, e dello spettro di spostamento ridotto Sy tramite le formule
3.16 € 3.17 (Vidic et al. 1994).

_ Sge
S (3.16)
Sa=~ Sae (3.17)
n

Vengono stabiliti, direttamente sulla curva di capacita, quattro stati limite di danno, facendo
corrispondere a determinati livelli di spostamento il grado di funzionamento atteso e quindi la
vulnerabilita che ne consegue. Il comportamento della struttura atteso per questi quattro stati
limite di danno ¢ stato definito da Calvi (1999) e risulta:

e SLDI: nessun danno strutturale, la risposta ¢ sostanzialmente lineare elastica;

e SLD2: danno strutturale lieve; 1’edificio ¢ immediatamente utilizzabile dopo il
terremoto, eventualmente senza la necessita di riparazione dei danni;

e SLD3: danni strutturali significativi; la struttura non ¢ utilizzabile immediatamente
dopo il terremoto ma 1 danni possono essere riparati;

e SLD4: situazione prossima al collasso; la struttura non pud economicamente
essere riparata e deve quindi essere demolita dopo 1’evento sismico.

L’approccio proposto in questa metodologia correla 1’identificazione degli stati limite di
danno a punti sulla curva di capacita definiti in termini di spostamenti (fig. 3.11), cio¢ in
funzione di Dy (spostamento al limite di snervamento) e D, (spostamento ultimo), risultando:

° Sd,1 = 0,7 Dy;

° Sd,Q = 1,5 Dy;

e S4;=0,5(Dy+Dy);
° Sd’4 = Du.

Sa

Spettro anelastico ridotto

Sd1 Sd2 Spp Sd3 Sd4 sd

Fig. 3.11: Individuazione degli stati limite di danno sulla curva di capacita
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In questo modo il livello di prestazioni atteso dal sistema viene valutato in forma
deterministica; tuttavia, vista anche la natura delle grandezze utilizzate (a partire dalla
definizione degli stati limite di danno) risulta preferibile ragionare in termini probabilistici.
Per effettuare questo passaggio si assume il valore deterministico, ottenuto agli stati limite,
come medio si introduce la deviazione standard in modo da definire delle curve di fragilita
(fig. 3.12). La possibilita di raggiungimento o di superamento dello stato limite considerato
viene modellata tramite una distribuzione cumulativa lognormale, fornita dalla formula:

P [ds/Sy] = ® [% ln( : )] (3.18)

Sads

in cui:

@ ¢ la funzione di distribuzione cumulativa normale standard;

Sa.4s € 1l valore medio dello spostamento per ciascun stato limite di danno;
B ¢ la deviazione standard lognormale.

"f\, » M
é = MMM
o A~ M
& /,»“ M
o7
/ -
:‘{ ol .
3 ;_:" /.‘f;
g f ﬁ.j
L L
Sd1 S® Spp SO Sa Sd

Fig. 3.12: Curve di fragilita per i 4 stati limite di danno considerati

Per B ¢ stato assunto un valore uguale per tutti gli stati limite considerati, ottenuto al variare
della duttilita col criterio di massimizzare lo scarto tra la distribuzione lognormale e quella
binomiale cumulata, fissata in maniera tale che in corrispondenza di ciascun stato limite la
probabilita di superamento fosse del 50%. Quindi per B viene proposta la seguente
formulazione:

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

Per la determinazione dei parametri necessari alla definizione delle curve di capacita ¢
necessario conoscere altre grandezze che si riferiscono all’edificio in esame: alcune di queste
grandezze riguardano la geometria e la tipologia costruttiva (numero totale dei piani N,
altezza d’interpiano h, resistenza a taglio 1y, densita della muratura vy, carico/m* di piano q) e
altre riguardano il tipo di comportamento e la risposta strutturale (Tab. 3.4). Dato che in
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questa metodologia si presuppone nullo I’incrudimento, la definizione della curva di capacita
¢ legata solo a tre parametri: il periodo T, I’accelerazione Ay e lo spostamento ultimo D,.

h Y q tk Meccanismo
BTM N  (m) 8 (kg/m?)  (kg/m?) (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 0007 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 10007 0.16

Tab. 3.4: Caratterizzazione dei parametri per la valutazione delle curve di capacita per le varie tipologie costruttive

3.3.2.3.1 Il periodo T

Il periodo elastico della struttura T, in forma semplificata, viene calcolato tramite la formula:
T=0H"+=0@3N)/s (3.20)

In cui:
H ¢ D’altezza totale dell’edificio, espressa come prodotto tra 1’altezza d’interpiano, assunta

costante e pari a 3 m, e il numero di piani N;

0 ¢ un coefficiente tabulato in funzione della classe tipologica dell’edificio.

I valori di O sono stati ricavati in base a giudizi esperti, tramite considerazioni sul ruolo
giocato dai diversi fattori nel determinare la risposta delle varie tipologie.

3.3.2.3.2 L’accelerazione A,

Il valore dell’accelerazione in corrispondenza dello snervamento, che coincide con la
resistenza massima e ultima della struttura dato che per ipotesi siamo in assenza di
incrudimento, ¢ stato calcolato facendo riferimento ad un meccanismo di piano debole
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concentrato al piano terra. Operando la riduzione della curva della domanda (cfr. par. 3.4.2)

risulta:
F

(3.21)

in cui:

F ¢ il taglio resistente alla base della struttura;

I' ¢ 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 modo di vibrazione, si assume la
forma lineare e normalizzata al valore unitario dell’ampiezza dello spostamento in sommita
dell’edificio, si considerano le masse di piano costanti) e dopo una serie di passaggi analitici
si giunge all’espressione per Ay:

_ 05t apfré
¥ m(Ng+yah TN B;)

(3.22)

dove:

T ¢ la resistenza caratteristica a taglio della muratura;

o ¢ il rapporto fra I’area di muratura efficace e quella di piano valutata all’ultimo piano;
questo coefficiente ¢ tabulato in funzione della classe tipologica e tiene conto anche della
morfologia delle piante, della presenza di aperture e del fatto che le pareti potrebbero avere
spessori diversi;

& ¢ un coefficiente che penalizza la resistenza in funzione della modalita di collasso (vale 1
quando si ha un meccanismo di piano debole governato da danneggiamento per taglio ¢ 0,8
quando il meccanismo ¢ governato da danneggiamento da pressoflessione o si ha un
meccanismo di collasso uniforme);

m ¢ il fattore di partecipazione della massa;

N ¢ il numero di piani;

q ¢ il carico a m’;

v ¢ la densita della muratura;

h ¢ I’altezza d’interpiano;

Br ¢ il fattore d’incremento della muratura del piano terra rispetto a quella dell’ultimo piano;
per esso viene assunto un valore paria: fr=1+ 0,2(N-1);

Bi assume lo stesso significato di Br ma riferito al piano i-esimo; per la Xf; si assume un
valore pari a : Zf; =1+ (N-1)"".

3.3.2.3.3 Lo spostamento ultimo D,,
Lo spostamento ultimo D, si calcola tramite formule differenti in funzione della modalita di
collasso ipotizzata. Vengono prese in considerazione tre diverse modalita di collasso e

precisamente:

e (: meccanismo di collasso uniforme;
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e I: meccanismo di piano debole con danneggiamento prevalente per
pressoflessione;
e 2:meccanismo di piano debole con danneggiamento prevalente per taglio.

Tuttavia la modalita di collasso viene fissata a priori per ogni tipologia in funzione del
numero di piani medio, che identifica la categoria di edifici come “bassa” (N=2), “media”
(N=4) e “alta” (N=6). Inoltre, ad ogni meccanismo viene associato un valore del drift ultimo
(0y) in funzione della tipologia costruttiva ed un coefficiente (&) di riduzione della 1. Quindi,
in funzione della modalita di collasso ipotizzata risulta:

e Per la modalita di collasso uniforme:
D,=6, — (3.23)
e Per la modalita di collasso di piano debole:

Du=8uh+Dy(1 — Nr) (3.24)

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

Un’altra metodologia molto interessante per la valutazione della vulnerabilita delle
costruzioni in muratura ¢ quella elaborata da Giovinazzi, Balbi e Lagomarsino per studiare nei
riguardi della problematica sismica i centri storici, che rappresentano spesso elementi di
pregio del nostro paese e quindi richiederebbero un’analisi di dettaglio per prevenirne il grave
danneggiamento, ma, essendo cosi diffusi nel nostro paese, richiedono altresi uno strumento
che permetta di valutarne la vulnerabilita in maniera abbastanza speditiva. Prima di tutto c’¢
da considerare che nei centri storici gli edifici risultano raggruppati in aggregato, e quindi
fattori come 1l rapporto con gli edifici circostanti assumono una rilevanza tale da non potere
essere trascurata. Questa metodologia, quindi, ¢ stata sviluppata per tenere conto delle
peculiarita dei centri storici e propone un modello di valutazione della vulnerabilita che puo
essere utilizzato sia per analisi su scala locale che per analisi a scala territoriale. Naturalmente
nei due livelli di dettaglio vengono considerate unitda di analisi differenti: 1’analisi di
vulnerabilita a scala locale utilizza il singolo edificio come unita base, mentre quella a scala
territoriale si riferisce all’intero aggregato (anche perché ¢ risultato che analisi riferite ad unita
piu estese quali I’intero borgo o la sezione censuaria fossero poco significative). Per entrambi
i livelli ¢ stato utilizzato un metodo di tipo macrosismico (precedentemente elaborato per il
costruito ordinario), definito attraverso un’interpretazione mista probabilistica e fuzzy delle
definizioni contenute nella scala macrosismica EMS-98 (Giovinazzi, Lagomarsino 2003); tale
metodo ¢ riferito direttamente alle tipologie edilizie, per ciascuna delle quali viene fornita una
stima della vulnerabilita tramite un indice di vulnerabilita tipologico Vi ed un suo possibile
intervallo di variazione. All’interno di tale intervallo il valore dell’indice di vulnerabilita (VI*)
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viene modificato tenendo conto di una serie di fattori che potrebbero influire sulla risposta
sismica dell’edificio: nell’analisi dei centri storici 1 fattori modificatori di comportamento
presi in considerazione sono quattro e danno luogo ad un indice di vulnerabilita cosi definito:

Vi=V| +AVR + AV, + AVes + AVia (3.25)

in cui:

AVg ¢ il fattore di vulnerabilita regionale, che tiene conto della migliore o peggiore qualita di
alcune tipologie di edifici, riscontrata a livello regionale, attribuibile alle tecniche costruttive
tradizionali o alle particolari caratteristiche dei materiali utilizzati; questo fattore viene
valutato avvalendosi del parere di esperti sull’arte del costruire locale e di prove in sito, se
disponibili;

AV, € un fattore che computa il contributo di tutte le caratteristiche della costruzione (altezza,
irregolarita altimetrica e planimetrica, stato di manutenzione) che influenzano il suo
comportamento sismico al di la della tipologia costruttiva;

AVcs € 1l fattore di vulnerabilita del centro storico, che ¢ strettamente connesso con la
tradizione costruttiva locale e soprattutto con le successive modifiche subite dal centro
storico;

AV1a ¢ il modificatore di comportamento dell’aggregato che tiene conto sia dell’interazione
tra edifici adiacenti di altezze diverse sia delle diverse posizioni degli edifici all’interno
dell’aggregato.

3.3.3.2 L’analisi a livello locale

Per svolgere un’analisi di vulnerabilita a livello locale ci si avvale, quindi, della formula 3.25,
in cui bisogna perd esplicitare la valutazione dei parametri AVcs e AVia. In questo caso
tramite il modificatore di comportamento del contesto aggregato AViy vengono computate
I’interazione in altezza con gli edifici adiacenti, la posizione assunta dall’edificio all’interno
dell’aggregato e la discontinuita strutturale e tipologica rispetto agli edifici adiacenti. Per
quanto riguarda la valutazione del modificatore connesso all’interazione in altezza fra edifici
adiacenti, I’attribuzione dei punteggi viene svolta semplicemente tramite 1’osservazione dei
prospetti sul campo e dal confronto fra il numero dei piani (fig. 3.13).
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] -0.02 {004 | -0.04 : 10.04 P

Fig. 3.13: Attribugione dei punteggi al modificatore per I'interazione fra edifici adiacenti di diversa altezza.

Per quanto riguarda invece la posizione dell’edificio all’interno dell’aggregato, ¢ stato messo
in luce da diversi studi che le posizioni piu vulnerabili dal punto di vista sismico sono quelle
d’angolo e di testata, quindi per tenerne conto si possono attribuire diversi punteggi 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 modificatore per la posizione dell’edificio all'interno dell aggregato.

Quindi 1 diversi fattori da computare nella valutazione di AVis e 1 relativi punteggi da
attribuire possono essere riassunti nella tabella 3.5.

Per quanto riguarda invece il fattore AV s bisogna considerare i contributi migliorativi o le
vulnerabilita connesse con la tradizione costruttiva locale e con le modifiche subite dagli
edifici rispetto alla loro concezione originaria. In particolare si ritiene importante la presenza
di tecniche di prevenzione sismica introdotte sulla base dell’esperienza che si sono dimostrate
particolarmente affidabili alla prova dei fatti. Quindi i fattori da prendere in considerazione
nella valutazione di questo parametro possono essere riassunti nella tabella 3.6, mentre i
punteggi da attribuire devono essere definiti caso per caso per rispettare la 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 Piu alto su due lati +0,04
altezza con edifici Edifici con altezza | Piu alto su un lato +0,02
adiacenti diversa Piu basso su due lati -0,04
Piu basso su un lato -0,02
Discontinuita tipologica con gli edifici adiacenti +0,03

Tab. 3.5: Modjficatori dovuti al contesto aggregato e punteggio attribuito

Modificatori Descrizione Punteggi
Sopraelevazione
Eterogeneita Cotni aveiunti
orpi ageiu
strutturale P! agg
Rifusioni
Archi di controspinta Da valutarsi per
C ciascun centro
atenc storico
Presidi antisismici Barbacani

Corpi di intasamento su travi o volte

Ringrossi murari
Tab. 3.6: Modificatori dovuti alla vulnerabilita del centro storico e punteggio attribuito

3.3.3.3 L’analisi a livello territoriale

Quando invece ’obbiettivo dell’indagine ¢ quello di svolgere un’analisi di vulnerabilita a
livello territoriale, varia I'unita base di cui si vuole stabilire la vulnerabilita, che in questo
caso non ¢ piu rappresentata dal singolo edificio, ma dall’intero aggregato. Tuttavia,
analogamente a quanto svolto per I’analisi dei singoli edifici, anche all’aggregato viene
attribuito un indice di vulnerabilita in base alla formula 3.25, computando la vulnerabilita dei
singoli edifici che lo compongono e integrando tale valutazione tramite 1 fattori AVcg € AVia,
che se in questo caso assumono un diverso significato. Se sono disponibili i dati dei singoli
edifici che compongono 1’aggregato, anche se non sono geograficamente identificabili, il
contributo alla vulnerabilita relativo alle costruzioni viene valutato come media pesata rispetto
all’area in pianta o al volume delle vulnerabilita dei singoli edifici, mentre se si hanno a
disposizione solo dati statistici relativi alla sezione censuaria, viene assunta la vulnerabilita
valutata per la stessa come vulnerabilita di base dell’aggregato. Per quanto riguarda il
parametro AVia, in questo caso esso viene definito in base all’irregolarita planimetrica
dell’intero aggregato, che viene valutata tenendo conto della snellezza e dell’irregolarita della
sua forma. La snellezza dell’aggregato viene rappresentata da un parametro o, valutato

secondo la formula:
0=2Seqq—1+2 /Sezq—Seq se Seq > 1;

108




Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

o= Seq se Seq <1 (3.26)

in cui S¢q € un parametro valutato in funzione del rapporto tra il perimetro e ’area del
poligono che identifica in pianta I’occupazione dell’aggregato secondo la 3.27:

p2
16 A

Seq = (327)

L’irregolarita della forma ¢ rappresentata attraverso il parametro 3 calcolato secondo la 3.28,
in funzione del parametro I che rappresenta il rapporto tra 1’area del poligono circoscritto alla
planimetria dell’aggregato e ’area del poligono stesso (secondo la 3.29): il valore di I ¢
uguale ad 1 nel caso di un’area convessa, ¢ maggiore di 1 in presenza di angoli rientranti
(pianta a C, a L o a Z). Il valore di I, al fine di ottenere un parametro indipendente dalla
snellezza, viene normalizzato rispetto a I.q, calcolato secondo la 3.29 per una forma ad L con
un rapporto tra i lati pari ad a, che quindi assume il valore indicato nella 3.30.

I-1

B= P (3.28)
[= Acircoscritto (329)
A
_ 1+a’+é6a 330
=g (330)

Quindi, una volta calcolati i valori dei parametri a e B, il valore da attribuire a AVis puod
essere calcolato tramite la tabella 3.7. Tuttavia il modificatore di comportamento del contesto
aggregato deve tenere conto anche dell’interazione in altezza tra edifici adiacenti, e quindi in
questo caso, facendo riferimento alla distribuzione statistica della altezze nel centro storico, si
penalizzano con una maggiore vulnerabilita i casi di grande dispersione, poiché comportano
un’elevata probabilita di edifici adiacenti con altezza diversa.

Infine, il modificatore di vulnerabilita del centro storico AVcg viene valutato, in riferimento
all’aggregato, pesando 1 punteggi dei singoli modificatori Vs, rispetto alla percentuale di
edifici 1y, per 1 quali si stima la presenza di quel determinato modificatore sommandone i
contributi secondo la seguente formula:

AI/TCS: Zk rkvrcs,k (3’31)
La valutazione della vulnerabilita a livello territoriale tramite questa metodologia risulta

molto semplificata se si hanno a disposizione mappe in formato digitale in ambiente GIS, in
quanto la valutazione dei vari parametri ¢ facilmente derivabile da queste ultime.
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Modificatori di vulnerabilita

Descrizione e punteggi

Irregolarita planimetrica
dell'aggregato

0<p<0,3 0,3<B<0,5 | 0,5<B<1,5
0<a<3 0 0,02 0,04
3<a<5 0,02 0,04 0,06
a>5 0,04 0,06 0,08

Tab. 3.7: Punteggi attribuiti al modificatore di irregolarita planimetrica relativo a un 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 diverse metodologie che permettono di
analizzare la vulnerabilita sismica degli edifici in muratura, sia a scala territoriale che a
scala locale, con differente dispendio di risorse e tempo per svolgere 1’analisi. In questo
capitolo ci si vuole soffermare sui metodi di tipo qualitativo, basati sulla compilazione di
schede, che permettono di analizzare un campione piuttosto esteso di abitazioni, non
rinunciando perd ad esaminare nel dettaglio tutti gli aspetti che influenzano il
comportamento sismico degli edifici e che quindi ne comportano una maggiore o minore
vulnerabilitd sismica. Come scheda di riferimento per il calcolo di un indice di
vulnerabilita ¢ stata scelta quella elaborata da Benedetti e Petrini (cfr. par. 3.2.1), in
quanto ¢ caratterizzata da una certa semplicita di compilazione e tiene in conto molti degli
elementi che determinano la migliore o peggiore risposta sismica di un edificio in
muratura. Tuttavia, visto che 1’obbiettivo di questo lavoro ¢ di elaborare un metodo per
analizzare edifici che spesso fanno parte di aggregati (come avviene, ad esempio, in tutti i
centri storici delle cittadine italiane), si ¢ ritenuto di dover aggiungere a questo tipo di
scheda qualche parametro che tenga conto della mutua interazione tra edifici che fanno
parte di uno stesso aggregato, in quanto questa caratteristica risulta significativa ai fini
della risposta sismica e quindi del calcolo dell’indice di vulnerabilita. Per verificare i
risultati che si possono ottenere da un metodo organizzato in questo modo si sono presi in
esame cinque edifici, facenti parte di un aggregato, situati nel centro storico della cittadina
di Sessa Aurunca (in provincia di Caserta): per tali edifici, tutti in muratura e con altezze
variabili fra due e tre piani, ¢ stato dapprima calcolato un indice di vulnerabilita sulla base
di una scheda contenente gli elementi proposti da Benedetti e Petrini (anche se si ¢ scelto
di modificare leggermente il punteggio relativo a qualche parametro), poi ¢ stata fatta una
nuova analisi servendosi di una scheda con dei parametri aggiuntivi (caratteristici del
comportamento in aggregato) e si ¢ cercato di omogeneizzare questi nuovi parametri
considerati (in termini di punteggio e peso) a quelli gia calcolati nella scheda di
riferimento, al fine di ottenere un unico indice di vulnerabilita, che fosse piu rispondente
alla reale situazione di rischio.

4.2 La scheda base di rilevamento

La scheda base di rilevamento (fig. 4.1) utilizzata per 1’analisi della vulnerabilita sismica
di questi edifici ¢ quella elaborata da Benedetti e Petrini (cfr. par. 3.2.1): essa comprende
dieci elementi, ad ognuno dei quali viene assegnato un punteggio (crescente con la
vulnerabilita) ed un peso (crescente con l’influenza dell’elemento sul comportamento
sismico dell’edificio). I punteggi relativi alle varie classi (A — B — C — D), tuttavia, sono
stati in alcuni casi leggermente modificati per tenere conto di caratteristiche peculiari
degli edifici o di incertezze nell’attribuzione. Inoltre, ¢ stato modificato anche il valore di
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uno dei parametri da utilizzare nel calcolo del punteggio relativo all’elemento 4 (fig.4.1),
e precisamente T, resistenza caratteristica della muratura, da utilizzare all’interno della
formula 3.1 (cfr. par. 3.2.1.2). Infatti, per questo parametro, Benedetti e Petrini
consigliano di adottare un valore compreso in una forbice piuttosto estesa (per 1 blocchi di
tufo 2-10 MPa); in questa sede si ¢ preferito adottare un valore di tx pari a 4,1 MPa, come
rinvenuto attraverso prove sperimentali effettuate durante la ristrutturazione di alcuni di
questi edifici (valore comunque rispettante i limiti suggeriti). La compilazione della
scheda per i1 cinque edifici in esame ha permesso quindi una prima valutazione dell’indice
di vulnerabilita (I). E’ stato inoltre valutato il massimo indice di vulnerabilita ottenibile
dalla compilazione di una tale scheda, che ¢ risultato essere pari a 360, e si ¢ preferito
riportarlo in una scala centesimale (vulnerabilita nulla I=0, vulnerabilita massima I=100).

Classi Pesi
Elemento
A B C D k
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75
4. Distribuzione d;%]:neélemenm resistenti in 0 5 25 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 25 45 0,75
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 nel centro storico di Sessa
Aurunca, cittadina della provincia di Caserta che, sorta in epoca romana, ha poi subito una
serie di trasformazioni che hanno portato alla conformazione attuale: attualmente si
riconosce una zona piu antica costituita da edifici in muratura della seconda meta del 1800
situata intorno alla strada principale (Corso Lucilio), € una zona pit moderna circostante
in cui sono prevalenti le costruzioni in cemento armato di epoca successiva alla seconda
guerra mondiale. Il tipo di muratura utilizzato in questa zona ¢ principalmente tufo grigio
campano, reperito nelle cave ai piedi dei monti Aurunci, e quasi tutti gli edifici hanno un
numero di piani fuori terra compreso tra due e quattro. Dato che non ¢ stato possibile
reperire informazioni esaustive sulla conformazione strutturale di tutti gli edifici facenti
parte dell’aggregato, alcuni dei parametri sono stati assegnati facendo ricorso
all’esperienza dei tecnici del luogo e ad un probabile uniformita con altri edifici dello
stesso tipo costruiti nella stessa epoca. La planimetria della parte inferiore del centro
storico di Sessa Aurunca (fig. 4.2) mostra la disposizione dei cinque edifici esaminati,
facenti tutti parte di uno stesso 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 sembrerebbe dalla
planimetria, in quanto la particella contrassegnata dal numero 716 rappresenta in realta
una parte non costruita adibita a marciapiede.

Fig. 4.2: Stralcio della planimetria di Sessa Aurunca con gli edifici esaminati
4.3.1 L’edificio 724

Questo edificio (fig. 4.3 e 4.4) consta di quattro piani fuori terra, ¢ realizzato
completamente in tufo grigio campano ed ¢ stato completamente ristrutturato a seguito del
terremoto dell’Irpinia del 1980, sostituendo gli originali solai in legno con solai in
cemento armato e realizzando cordoli in c.a. in corrispondenza di tutti gli impalcati.
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Fig. 4.3 Posizione in planimetria dell’edificio 724 Fig. 4.4: Facciata dell edificio 724

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

1)

2)

3)

4)

S)

6)

Organizzazione delle strutture verticali: questo parametro ¢ stato collocato nella
classe A attribuendogli un punteggio di 0 punti, poiché la costruzione risulta
consolidata dopo il terremoto dell’Irpinia in accordo con le norme sulle riparazioni
(D.M. 2.7.1981).

Natura delle strutture verticali: questo parametro ¢ stato collocato nella classe B,
poiché la muratura (a sacco) risulta costituita di blocchi di tufo ben squadrati
dotati di collegamento tra i fogli, ma non ¢ omogenea. A tale classe ¢ stato
assegnato il punteggio 5.

Posizione dell’edificio e tipo di fondazioni: I’edificio risulta sprovvisto di cordoli
di fondazione, ma ¢ posto su roccia con pendenza di circa 9 gradi. Per tale motivo
questo parametro ¢ stato collocato nella classe B a cui ¢ assegnato un punteggio di
5.

Distribuzione degli elementi resistenti: per valutare questo parametro ¢ stata
esaminata la pianta dell’edificio al piano terra. Sono stati valutati i parametri A,
(59,32 m’), A (11,58 m?), A, (14,76 m*), N (4) e q (1898 kg/m* valutato secondo
la formula 3.2 in cui py, € stato posto uguale a 1400 kg/m’), mentre per T si €
assunto un valore di 4,1 MPa (cfr. par. 4.2). Si ¢ quindi applicata la formula 3.1 ed
¢ stato trovato un valore di C pari a 0,20 e quindi un « pari a 0,51 che colloca
I’edificio nel gruppo C a cui si assegnano 25 punti.

Regolarita delle piante: ¢ stata esaminata la configurazione in pianta dell’edificio,
ed ¢ stato valutato un parametro 3, pari a 1 e B, pari a 0,35. Questo risultato
colloca I’edificio nella classe D a cui si assegna un punteggio di 45.

Regolarita in elevazione: la struttura dell’edificio risulta costituita da muri maestri
il cui spessore al piano terra ¢ di 60 cm e poi ai piani superiori diminuisce di 10
cm progressivamente; quindi la massa e le strutture resistenti decrescono con

114



Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

7)

8)

9)

continuita lungo ’altezza dell’edificio ed inoltre non sono presenti arretramenti in
pianta, cosa che comporta I’attribuzione dell’edificio alla classe A con un
punteggio di 0.

Orizzontamenti: la natura degli orizzontamenti nel caso di questo edificio ¢ quella
di solai in cemento armato ben collegati alle pareti (presenza di cordoli in c.a. a
tutti i piani). Quindi, vista la presenza di orizzontamenti di deformabilita
trascurabile nel piano del solaio e ben collegati alle pareti, ¢ I’assenza di solai
sfalsati, si puo attribuire 1’edificio alla classe A cui corrisponde un punteggio di 0.
Copertura: la copertura dell’edificio ¢ spingente, ma ¢ provvista di cordoli di
sottotetto. Quindi 1’edificio si colloca nella classe C a cui corrispondono 25 punti.
Il peso da attribuire a questo elemento ¢ variabile e deve essere calcolato con la
formula 3.4: in questo caso o, ¢ uguale a 0,25 (copertura latero-cementizia) e o, ¢
uguale a 0, quindi il peso k di questo parametro sara uguale a 0,75.

Particolari: 1’edificio presenta un’insegna di piccole dimensioni mal collegata alla
parete (fig. 4.4) quindi risulta appartenente alla classe C a cui si attribuiscono 25
punti.

10) Stato di fatto: 1’edificio ¢ stato ristrutturato dopo il terremoto del 1980 e quindi

non presenta lesioni visibili e la muratura risulta in buono stato; 1’edificio si
colloca nella classe A con un punteggio di 0.

Calcolando quindi tutti questi parametri ¢ stata compilata la scheda di rilevamento e si ¢
estratto I’indice di vulnerabilita dell’edificio [=25 come mostrato in tab. 4.1.

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k I
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 0,00
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | () 5 25 45 1,5 10,42
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 6,25
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 0
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 0
8. Copertura 0 | 15 25 45 0,75 5,21
9. Particolari 0 0 25 45 0,25 1,74
10. Stato di fatto 0 5 25 45 1 0
Totale vulnerabilita 25

Tab. 4.1: Caleolo vulnerabilita dell edificio 724 tramite la scheda di rilevamento

4.3.2 L’edificio 723

Questo edificio (fig. 4.5 e 4.6) ¢ costituito da tre piani fuori terra, ¢ anche esso realizzato
in tufo grigio campano ed ¢ stato completamente ristrutturato a seguito del terremoto
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dell’Irpinia come I’edificio precedente, sostituendo i1 solai in legno originali con solai
latero-cementizi e realizzando cordoli in c.a. a tutti i livelli.
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Fig. 4.5 2 Posigione in planimetria dell'edificio 723 Fig. 4.6: Facciata dell’edificio 723

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

1)

2)

3)

4)

S)

Organizzazione delle strutture verticali: questo parametro ¢ stato collocato nella
classe A attribuendogli un punteggio di O punti, poiché la costruzione risulta
consolidata dopo il terremoto dell’Irpinia in accordo con le norme sulle riparazioni
(D.M. 2.7.1981).

Natura delle strutture verticali: questo parametro ¢ stato collocato nella classe B,
poiché la muratura (a sacco) risulta costituita di blocchi di tufo ben squadrati
dotati di collegamento tra i fogli, ma non ¢ omogenea. A tale classe ¢ stato
assegnato il punteggio 5.

Posizione dell’edificio e tipo di fondazioni: 1’edificio risulta sprovvisto di cordoli
di fondazione, ma ¢ posto su roccia con pendenza di circa 9 gradi. Per tale motivo
questo parametro ¢ stato collocato nella classe B a cui € assegnato un punteggio di
5.

Distribuzione degli elementi resistenti: per valutare questo parametro ¢ stata
esaminata la pianta dell’edificio al piano terra. Sono stati valutati i parametri A,
(137,40 m*), A, (27,12 m*), Ay (31,92 m’), N (3) e q (1844 kg/m’ valutato secondo
la formula 3.2 in cui py, € stato posto uguale a 1400 kg/m’), mentre per Ty si €
assunto un valore di 4,1 MPa (cfr. par. 4.2). Si ¢ quindi applicata la formula 3.1 ed
¢ stato trovato un valore di C pari a 0,26 e quindi un a pari a 0,64 che colloca
I’edificio nel gruppo B a cui si assegnano 5 punti.

Regolarita delle piante: ¢ stata esaminata la configurazione in pianta dell’edificio,
ed ¢ stato valutato un parametro B, pari a 0,8 ¢ 3, pari a 0,26. Questo risultato
colloca I’edificio nella classe C a cui si assegna un punteggio di 25.
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6)

7)

8)

9)

Regolarita in elevazione: la struttura dell’edificio risulta costituita da muri maestri
il cui spessore al piano terra ¢ di 60 cm e poi ai piani superiori diminuisce di 10
cm progressivamente; quindi la massa e le strutture resistenti decrescono con
continuita lungo 1’altezza dell’edificio ed inoltre non sono presenti arretramenti in
pianta, cosa che comporta I’attribuzione dell’edificio alla classe A con un
punteggio di 0.

Orizzontamenti: la natura degli orizzontamenti nel caso di questo edificio ¢ quella
di solai in cemento armato ben collegati alle pareti (presenza di cordoli in c.a. a
tutti i piani). Quindi, vista la presenza di orizzontamenti di deformabilita
trascurabile nel piano del solaio e ben collegati alle pareti, e 1’assenza di solai
sfalsati, si puo attribuire 1’edificio alla classe A cui corrisponde un punteggio di 0.
Copertura: la copertura dell’edificio € spingente, ma ¢ provvista di cordoli di
sottotetto. Quindi 1’edificio si colloca nella classe C a cui corrispondono 25 punti.
Il peso da attribuire a questo elemento ¢ variabile e deve essere calcolato con la
formula 3.4: in questo caso a, ¢ uguale a 0,25 (copertura latero-cementizia) € o, €
uguale a 0, quindi il peso k di questo parametro sara uguale a 0,75.

Particolari: I’edificio presenta balconi che fanno parte della struttura principale e
non presenta insegne mal fissate alle pareti o comignoli di dimensioni rilevanti
(fig. 4.6) quindi risulta appartenente alla classe A a cui si attribuiscono 0 punti.

10) Stato di fatto: ’edificio ¢ stato ristrutturato dopo il terremoto del 1980 e quindi

non presenta lesioni visibili e la muratura risulta in buono stato; 1’edificio si
colloca nella classe A con un punteggio di 0.

Calcolando quindi tutti questi parametri ¢ stata compilata la scheda di rilevamento e si ¢
estratto 1’indice di vulnerabilita dell’edificio I=12,15 come mostrato in tab. 4.2.

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k 1
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 | 45 1 0
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 | 45 | 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 | 45 | 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta 0 5 25 | 45 1,5 2,08
5. Regolarita delle piante 0 5 25 | 45 0,5 3,47
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 | 45 1 0
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 0
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 | 0,75 5,21
9. Particolati 0 0 25 45 0,25 0
10. Stato di fatto 0 5 25 | 45 1 0
Totale vulnerabilita 12,15

Tab. 4.2: Caleolo vulnerabilita dell edificio 723 tramite la scheda di rilevamento
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4.3.3 L’edificio 722

L’edificio 722 (fig. 4.7 e 4.8) ¢ un edificio concepito inizialmente con un’altezza di due
piani, ma che poi ha subito la sopraelevazione di una parte della pianta a cui ¢ stata
aggiunta una mansarda. Anche questo edificio ¢ costruito in tufo grigio, ma non ¢ stato
ristrutturato al suo interno al seguito del terremoto del 1980 e quindi presenta ancora solai
con travi di ferro e tavelloni che presentano una deformabilita piu elevata nel piano del
solaio rispetto a quelli latero-cementizi. E’ inoltre possibile riscontrare la presenza di
lesioni capillari al suo interno formatesi proprio in seguito al sisma del 1980.
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Fig 4.7: Posizione in planimetria dell'edificio 722 Fig. 4.8: Facciata dell’edificio 722

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

)

2)

3)

Organizzazione delle strutture verticali: questo parametro ¢ stato collocato nella
classe C attribuendogli un punteggio di 20 punti, poiché la costruzione non ¢ stata
ristrutturata seguendo le norme sulle ristrutturazioni e non presenta cordoli o
catene a tutti 1 livelli, tuttavia le pareti ortogonali risultano ben ammorsate tra loro
(per l’attribuzione di questo punteggio, vista la non disponibilita dei progetti
dell’edificio, si ¢ seguito un criterio di uniformita con le costruzioni adiacenti non
ristrutturate).

Natura delle strutture verticali: questo parametro ¢ stato collocato nella classe B,
poiché la muratura (a sacco) risulta costituita di blocchi di tufo ben squadrati
dotati di collegamento tra i fogli, ma non ¢ omogenea. A tale classe ¢ stato
assegnato il punteggio 5.

Posizione dell’edificio e tipo di fondazioni: I’edificio risulta sprovvisto di cordoli
di fondazione, ma ¢ posto su roccia con pendenza di circa 9 gradi. Per tale motivo
questo parametro ¢ stato collocato nella classe B a cui ¢ assegnato un punteggio di
5.
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4) Distribuzione degli elementi resistenti: per valutare questo parametro ¢ stata
esaminata la pianta dell’edificio al piano terra. Sono stati valutati i parametri A
(119,90 m*), A, (18,54 m?*), A, (26,16 m’), N (2) e q (1560 kg/m’ valutato secondo
la formula 3.2 in cui py € stato posto uguale a 1400 kg/m’), mentre per Ty si €
assunto un valore di 4,1 MPa (cfr. par. 4.2). Si ¢ quindi applicata la formula 3.1 ed
¢ stato trovato un valore di C pari a 0,31 e quindi un a pari a 0,78 che colloca
I’edificio nel gruppo B a cui si assegnano 5 punti.

5) Regolarita delle piante: ¢ stata esaminata la configurazione in pianta dell’edificio,
ed ¢ stato valutato il parametro 3, pari a 1 . Questo risultato colloca I’edificio nella
classe A a cui si assegna un punteggio di 0.

6) Regolarita in elevazione: la struttura dell’edificio risulta costituita da muri maestri
il cui spessore al piano terra ¢ di 60 cm e poi ai piani superiori diminuisce di 10
cm progressivamente; quindi la massa e le strutture resistenti decrescono con
continuita lungo 1’altezza dell’edificio, tuttavia la presenza di un arretramento
comportante una diminuzione dell’area di pianta superiore al 20% fa collocare
I’edificio nella classe C a cui si assegnano 25 punti.

7) Orizzontamenti: la natura degli orizzontamenti nel caso di questo edificio ¢ quella
di solai in ferro con tavelloni in laterizio che non risultano ben ammorsati alle
pareti (assenza di cordoli). Quindi, vista la presenza di orizzontamenti di
deformabilita non trascurabile nel piano del solaio e non dotati di un collegamento
particolarmente efficace alle pareti, e vista inoltre la presenza di solai sfalsati, si
puo attribuire 1’edificio alla classe C cui corrisponde un punteggio di 25.

8) Copertura: la copertura dell’edificio ¢ spingente, ed ¢ sprovvista di cordoli di
sottotetto. Quindi 1’edificio si colloca nella classe D a cui corrispondono 45 punti.
Il peso da attribuire a questo elemento ¢ variabile e deve essere calcolato con la
formula 3.4: in questo caso o, € uguale a 0 e «, ¢ uguale a 0, quindi il peso k di
questo parametro sara uguale a 0,5.

9) Particolari: I’edificio presenta balconi che fanno parte della struttura principale e
non presenta insegne mal fissate alle pareti o comignoli di dimensioni rilevanti
(fig. 4.8) quindi risulta appartenente alla classe A cui si attribuiscono 0 punti.

10) Stato di fatto: I’edificio presenta lesioni capillari visibili all’interno formatesi a
seguito del terremoto del 1980 e pertanto si colloca nella classe C con un
punteggio di 25.

Calcolando quindi tutti questi parametri ¢ stata compilata la scheda di rilevamento e si ¢
estratto 1’indice di vulnerabilita dell’edificio I=34,38 come mostrato in tab. 4.3.
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Elemento Classi Pesi | Punteggio
A | B C D k I
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 | 45 | 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 | 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | () 5 25 | 45 1,5 2,08
5. Regolarita delle piante 0 5 25 | 45 0,5 0
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 6,94
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 | 0,75 5,21
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 0,5 6,25
9. Particolari 0 0 25 45 0,25 0
10. Stato di fatto 0 5 25 45 1 6,94
Totale vulnerabilita 34,38

Tab. 4.3: Caleolo vulnerabilita dell'edificio 722 tramite la scheda di rilevamento

4.3.4 L’edificio 721

Anche I’edificio 721 (fig. 4.9 e 4.10) ¢ un edificio originariamente costituito di 3 piani
fuori terra, di cui poi si ¢ sopraelevata una parte della pianta di un altro piano; il tipo di
muratura utilizzata ¢ sempre il tufo grigio campano e non ¢ stato ristrutturato dopo il
terremoto dell’Irpinia, quindi presenta ancora solai con travi in ferro e tavelloni. La
peculiarita di questo edificio € la presenza di un porticato al piano terra che riguarda una
parte consistente della pianta (in corrispondenza dell’ingresso del cinema). E’ inoltre
possibile riscontrare la presenza di lesioni capillari al suo interno formatesi proprio in

seguito al sisma del 1980.

/ .a/\g; M ) /o , /’A,%
L/ £ a5

Fig. 1.9: Posizione in p/mz'm?iﬂa dell'edificio 721 Fig. 4.10: Facciata delledificio 721

Per la compilazione della scheda sono stati assegnati i seguenti punteggi:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Organizzazione delle strutture verticali: questo parametro ¢ stato collocato nella
classe C attribuendogli un punteggio di 20 punti, poiché la costruzione non ¢ stata
ristrutturata seguendo le norme sulle ristrutturazioni e non presenta cordoli o
catene a tutti 1 livelli, tuttavia le pareti ortogonali risultano ben ammorsate tra loro
(per Dattribuzione di questo punteggio, vista la non disponibilita dei progetti
dell’edificio, si € seguito un criterio di uniformita con le costruzioni adiacenti non
ristrutturate).

Natura delle strutture verticali: questo parametro ¢ stato collocato nella classe B,
poiché la muratura (a sacco) risulta costituita di blocchi di tufo ben squadrati
dotati di collegamento tra i fogli, ma non ¢ omogenea. A tale classe ¢ stato
assegnato il punteggio 5.

Posizione dell’edificio e tipo di fondazioni: 1’edificio risulta sprovvisto di cordoli
di fondazione, ma ¢ posto su roccia con pendenza di circa 9 gradi. Per tale motivo
questo parametro ¢ stato collocato nella classe B a cui ¢ assegnato un punteggio di
5.

Distribuzione degli elementi resistenti: per valutare questo parametro ¢ stata
esaminata la pianta dell’edificio al piano terra. Sono stati valutati i parametri A,
(201,65 m%), A (26,76 m?), Ay (52,32 m’), N (3) e q (1670 kg/m’ valutato secondo
la formula 3.2 in cui py, € stato posto uguale a 1400 kg/m*), mentre per Ty si ¢
assunto un valore di 4,1 MPa (cftr. par. 4.2). Si ¢ quindi applicata la formula 3.1 ed
¢ stato trovato un valore di C pari a 0,20 e quindi un a pari a 0,49 che colloca
I’edificio nel gruppo C a cui si assegnano 25 punti.

Regolarita delle piante: ¢ stata esaminata la configurazione in pianta dell’edificio,
ed ¢ stato valutato il parametro 3, pari a 0,59. Questo risultato colloca 1’edificio
nella classe C cui si assegna un punteggio di 25.

Regolarita in elevazione: la struttura dell’edificio risulta costituita da muri maestri
il cui spessore al piano terra ¢ di 60 cm e poi ai piani superiori diminuisce di 10
cm progressivamente; quindi la massa e le strutture resistenti decrescono con
continuita lungo I’altezza dell’edificio, tuttavia vi ¢ la presenza di una diminuzione
dell’area di pianta del 20%; inoltre vi ¢ anche la presenza di un porticato di grandi
dimensioni che interessa piu del 30% dell’area totale in pianta dell’edificio: cio fa
collocare I’edificio nella classe D a cui si assegnano 45 punti.

Orizzontamenti: la natura degli orizzontamenti nel caso di questo edificio ¢ quella
di solai in ferro con tavelloni in laterizio che non risultano ben ammorsati alle
pareti (assenza di cordoli). Quindi, vista la presenza di orizzontamenti di
deformabilita non trascurabile nel piano del solaio e non dotati di un collegamento
particolarmente efficace alle pareti, si puo attribuire 1’edificio alla classe C cui
corrisponde un punteggio di 25.

Copertura: la copertura dell’edificio ¢ spingente, ed ¢ sprovvista di cordoli di
sottotetto. Quindi I’edificio si colloca nella classe D a cui corrispondono 45 punti.
Il peso da attribuire a questo elemento ¢ variabile e deve essere calcolato con la
formula 3.4: in questo caso o, ¢ uguale a 0 ¢ o, ¢ uguale a 0, quindi il peso k di
questo parametro sara uguale a 0,5.
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9) Particolari: ’edificio presenta balconi che fanno parte della struttura principale e
non presenta insegne mal fissate alle pareti o comignoli di dimensioni rilevanti
(fig. 4.10), quindi risulta appartenente alla classe A cui si attribuiscono 0 punti.

10) Stato di fatto: 1’edificio presenta lesioni capillari visibili all’interno formatesi a
seguito del terremoto del 1980 e pertanto si colloca nella classe C con un
punteggio di 25.

Calcolando quindi tutti questi parametri ¢ stata compilata la scheda di rilevamento e si ¢
estratto 1’indice di vulnerabilita dell’edificio I=51,74 come mostrato in tab. 4.4.

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A|B|lC|D k 1
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 120 | 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 | 5(25]45] 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 [ 5]25]45] 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | () 5 125145] 15 10,42
5. Regolarita delle piante 0| 5125|45| 05 3,47
0. Regolarita in elevazione 0 5 1251 45 1 12,50
7. Orizzontamenti 0 | 5125(45]| 0,75 521
8. Copertura 0 |15]125]145] 0,5 6,25
9. Particolari 0 02545 0,25 0
10. Stato di fatto 0|5 1]25] 45 1 6,94
Totale vulnerabilita 51,74

Tab. 4.4: Caleolo vulnerabilita dell edificio 721 tramite la scheda di rilevamento

4.3.5 L’edificio 720

L’edificio 720 (fig. 4.11 e 4.12) ¢ costituito da un corpo avente tre piani fuori terra, anche
se le altezza dell’ultimo piano non ¢ costante lungo tutto 1’edificio; il tipo di muratura
utilizzato ¢ sempre il tufo grigio campano; 1’edificio ¢ stato ristrutturato a seguito del
sisma del 1980 e gli originali solai in legno sono stati sostituiti da solai in cemento
armato, oltre ad essere stati realizzati cordoli in c.a. al livello di ogni impalcato.

Per la compilazione della scheda sono stati assegnati 1 seguenti punteggi:

1) Organizzazione delle strutture verticali: questo parametro ¢ stato collocato nella
classe A attribuendogli un punteggio di 0 punti, poiché la costruzione risulta
consolidata dopo il terremoto dell’Irpinia in accordo con le norme sulle riparazioni
(D.M. 2.7.1981).

2) Natura delle strutture verticali: questo parametro ¢ stato collocato nella classe B,
poiché la muratura (a sacco) risulta costituita di blocchi di tufo ben squadrati
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dotati di collegamento tra 1 fogli, ma non ¢ omogenea. A tale classe ¢ stato
assegnato il punteggio 5.

3) Posizione dell’edificio e tipo di fondazioni: 1’edificio risulta sprovvisto di cordoli
di fondazione, ma ¢ posto su roccia con pendenza di circa 9 gradi. Per tale motivo
questo parametro ¢ stato collocato nella classe B a cui ¢ assegnato un punteggio di
5.

4) Distribuzione degli elementi resistenti: per valutare questo parametro ¢ stata
esaminata la pianta dell’edificio al piano terra. Sono stati valutati i parametri A,
(168,95 m*), A, (25,38 m’), Ay (39,24 m’), N (3) e q (1665 kg/m’ valutato secondo
la formula 3.2 in cui py, € stato posto uguale a 1400 kg/m’), mentre per Ty si €
assunto un valore di 4,1 MPa (cfr. par. 4.2). Si ¢ quindi applicata la formula 3.1 ed
¢ stato trovato un valore di C pari a 0,22 e quindi un o pari a 0,54 che colloca
I’edificio nel gruppo C a cui si assegnano 25 punti.

5) Regolarita delle piante: ¢ stata esaminata la configurazione in pianta dell’edificio,
ed ¢ stato valutato il parametro 3, pari a 0,70. Questo risultato colloca 1’edificio
nella classe B cui si assegna un punteggio di 5.

6) Regolarita in elevazione: la struttura dell’edificio risulta costituita da muri maestri
il cui spessore al piano terra ¢ di 60 cm e poi ai piani superiori diminuisce di 10
cm progressivamente; quindi la massa e le strutture resistenti decrescono con
continuita lungo I’altezza dell’edificio ed inoltre non sono presenti arretramenti in
pianta, cosa che comporta I’attribuzione dell’edificio alla classe A con un
punteggio di 0.

7) Orizzontamenti: la natura degli orizzontamenti nel caso di questo edificio ¢ quella
di solai in cemento armato ben collegati alle pareti (presenza di cordoli in c.a. a
tutti 1 piani). Quindi, vista la presenza di orizzontamenti di deformabilita
trascurabile nel piano del solaio e ben collegati alle pareti, ma la presenza di solai
sfalsati, si puo attribuire 1’edificio alla classe B cui corrisponde un punteggio di 5.

8) Copertura: la copertura dell’edificio ¢ spingente, ma ¢ provvista di cordoli di
sottotetto. Quindi I’edificio si colloca nella classe C a cui corrispondono 25 punti.
Il peso da attribuire a questo elemento ¢ variabile e deve essere calcolato con la
formula 3.4: in questo caso a, ¢ uguale a 0,25 e a, ¢ uguale a 0, quindi il peso k di
questo parametro sara uguale a 0,75.

9) Particolari: ’edificio presenta balconi che fanno parte della struttura principale,
ma presenta un’insegna di piccole dimensioni mal fissata alle parete (fig. 4.12),
quindi risulta appartenente alla classe C cui si attribuiscono 25 punti.

10) Stato di fatto: ’edificio ¢ stato ristrutturato dopo il terremoto del 1980 e quindi
non presenta lesioni visibili e la muratura risulta in buono stato; 1’edificio si
colloca nella classe A con un punteggio di 0.

Calcolando quindi tutti questi parametri ¢ stata compilata la scheda di rilevamento e si ¢
estratto 1’indice di vulnerabilita dell’edificio 1=20,49 come mostrato in tab. 4.5.
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Fig. 4.11: Posizione in p/am'ﬁ;mm dell’edificio 720 Fig. 4.12: Facciata dell’edificio 720

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k I
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 | 45 1 0
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 | 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | 5 25 | 45 15 10,42
5. Regolarita delle piante 0 5 25 | 45 0,5 0,69
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 0
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 | 0,75 1,04
8. Copertura 0 15 [ 25 | 45 | 0,75 5,21
9. Particolari 0 0 25 45 0,25 1,74
10. Stato di fatto 0 5 25 | 45 1 0
Totale vulnerabilita 20,49

Tab. 4.5: Caleolo vulnerabilita dell edificio 720 tramite la scheda di rilevamento

4.4 1 parametri aggiuntivi
4.4.1 Generalita

Le schede di rilevamento proposte sono idonee a cogliere molto bene i principali fattori
che determinano la vulnerabilita di un edificio singolo; tuttavia nella maggior parte dei
centri storici, ed anche nel caso in esame, gli edifici fanno parte di aggregati e non ¢
quindi possibile trascurarne 1’interazione con gli edifici adiacenti. Infatti, ¢ stato
dimostrato da varie esperienze che, a parita di tutte le altre condizioni, il comportamento
nei riguardi del sisma di edifici facenti parte di aggregati ¢ diverso a seconda del loro
rapporto con gli edifici adiacenti. Lo studio dell’edificio come parte di un aggregato ¢
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stato portato avanti da diversi autori (come ad es. Lagomarsino, cfr. par. 3.3.3), e questo
ha permesso di identificare i parametri, relativi all’interazione fra edifici adiacenti, che
influenzano maggiormente la vulnerabilita sismica; in questo caso sono stati ritenuti piu
significativi ai fini del calcolo di una vulnerabilita complessiva dell’edificio cinque
parametri aggiuntivi:

1. Tinterazione in altezza con gli edifici adiacenti;

2. la posizione planimetrica dell’edificio nell’aggregato;

3. la presenza e il numero di solai sfalsati tra I’edificio oggetto di indagine e quelli
adiacenti;

4. lapresenza di eterogeneita tipologiche o strutturali fra edifici adiacenti;

5. la differenza fra le percentuali di bucature in facciata tra edifici adiacenti.

Nel trattare questi parametri si ¢ deciso di attribuire ad ognuno di essi quattro possibili
classi di vulnerabilita con 1 relativi punteggi, in uno spirito di omogeneita nei confronti
della scheda di rilevamento base assunta; si ¢ inoltre deciso di non considerare per
nessuno dei fattori un contributo negativo (e quindi riduttivo della vulnerabilitd), poiché,
considerando la vulnerabilita come un rischio, si ¢ voluta escludere la possibilita che tale
vulnerabilita possa assumere un valore minore di zero.

4.4.2 L’interazione in altezza con gli edifici adiacenti

Il comportamento sismico di un edificio ¢ sicuramente influenzato dall’interazione dello
stesso con gli edifici adiacenti. Vari studi hanno dimostrato che I’interazione in altezza, in
particolare, ¢ molto importante, in quanto un edificio che si trovi in adiacenza con edifici
piu bassi puo incorrere in situazioni di danneggiamento maggiore rispetto ad uno che si
trovi in adiacenza con edifici piu alti, a parita di tutte le altre condizioni (a causa dei
diversi periodi di vibrazione delle strutture). Sono state quindi ipotizzate quattro classi a
cui puo appartenere un determinato edificio relativamente a questo parametro, che sono:

e Classe A: punti 0. L’edificio si trova compreso tra due edifici piu alti e quindi il
suo comportamento sismico ne ¢ influenzato positivamente.

e C(lasse B: punti 0. L’edificio si trova in adiacenza da un solo lato con un edificio
piu alto, ma non ¢ in contatto con un edificio piu basso dal lato opposto; anche in
questo caso I’influenza ai fini del comportamento sismico ¢ positiva.

e C(Classe C: punti 25. L’edificio si trova in adiacenza con un edificio piu basso da un
solo lato e quindi il suo comportamento sismico ne ¢ influenzato negativamente.

e C(Classe D: punti 45. L’edificio € compreso tra due edifici piu bassi e quindi il suo
comportamento sismico ¢ influenzato negativamente in misura maggiore rispetto
al caso precedente.

Per quanto riguarda il peso da attribuire a questo parametro, si ¢ valutato che un edificio
che ad esempio si colloca nella classe D subira un danneggiamento sensibilmente piu
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esteso di un altro che si colloca nella classe A, quindi ¢ stato ipotizzato di assegnare un
peso pari a 1 a questo parametro.

4.4.3 L’interazione planimetrica con gli edifici adiacenti

Il comportamento sismico dell’edificio all’interno dell’aggregato ¢ influenzato anche
dalla sua posizione planimetrica rispetto agli altri edifici che ne fanno parte. Diversi studi
hanno evidenziato come le posizioni d’angolo e di testata (cfr. par. 3.3.3.2) siano le piu
vulnerabili nei confronti del sisma. Sono state quindi ipotizzate le classi e i punteggi in
funzione della posizione planimetrica dell’edificio:

e C(Classi A e B: punti 0. L’edificio occupa una posizione interclusa tra altri due
edifici. In questo caso gli edifici adiacenti operano una funzione di confinamento
sull’edificio in esame limitandone possibili spostamenti ¢ deformazioni.

e C(lasse C: punti 25. L’edificio occupa una posizione d’angolo nell’aggregato. In
questo caso 1’azione di confinamento non viene esercitata su due muri ortogonali
dell’edificio e quindi risulta meno efficace.

e C(lasse D: punti 45. L’edificio occupa una posizione di testata nell’aggregato. Non
si riscontra nessun tipo di azione di confinamento e quindi ’edificio ¢ piu esposto
a spostamenti e deformazioni.

Per 1’assegnazione del peso a tale parametro ¢ stata considerata la notevole influenza di
questo fattore ai fini del danneggiamento dell’edificio, quindi si ¢ ipotizzato di attribuirvi
un peso unitario.

4.4.4 La presenza di solai sfalsati tra edifici adiacenti

Un altro parametro da tenere in considerazione nell’analisi del nostro aggregato ¢
I’eventuale presenza di solai sfalsati tra edifici adiacenti e il numero di tali solai, in quanto
la presenza di solai sfalsati in caso di sisma puo dar luogo a spinte non contrastate sugli
elementi in comune (parete in comune fra i due edifici), che comporta un aggravio della
sollecitazione. Anche per questo parametro sono state individuate quattro classi:

e C(Classe A: punti 0. Assenza totale di solai sfalsati.

e C(Classe B: punti 15. Presenza di una coppia di solai sfalsati.

e C(lasse C: punti 25. Presenza di due coppie di solai sfalsati.

e C(lasse D: punti 45. Presenza di piu di due coppie di solai sfalsati.

Il peso attribuito a questo parametro sara inferiore a quello dei due parametri precedenti,

in quanto ne ¢ minore I’effetto sulla vulnerabilita sismica dell’edificio: ¢ stato quindi
ipotizzato un peso pari a 0,5.
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4.4.5 Discontinuita tipologiche ed eterogeneita strutturali fra edifici adiacenti

II quarto parametro preso in considerazione fa riferimento alla possibilita che due edifici
adiacenti possano presentare una discontinuita tipologica (intesa come differenza fra le
tecnologie costruttive di due edifici adiacenti) o un’eterogeneita a livello strutturale
(edificio in muratura ed edificio in cemento armato, che avranno modi di vibrazione
diversi) che ne penalizzino il comportamento nei confronti del sisma. Anche in questo
caso sono state individuate quattro classi (e ’edificio sara assegnato alla classe piu
sfavorevole nel caso che presenti discontinuita di tipo diverso con i due edifici adiacenti):

e C(lassi A: punti 0. L’edificio presenta una continuita sia di tipo tipologico che
strutturale con gli edifici adiacenti.

e C(lasse B: punti 5. L’edificio ¢ costituito dello stesso materiale dell’edificio
adiacente, ma con una differente tecnica costruttiva (ad es. due edifici adiacenti in
tufo, ma uno costruito in muratura a sacco, mentre I’altro in muratura piena).

e C(lasse C: punti 25. L’edificio ¢ costituito di un materiale diverso da quello
dell’edificio adiacente, ma entrambi i materiali hanno lo stesso comportamento
strutturale (ad es. due edifici costruiti uno in tufo e I’altro in mattoni, quindi
entrambi hanno un sistema resistente in muratura).

e C(lasse D: punti 45. L’edificio presenta un’eterogeneita strutturale rispetto
all’edificio adiacente (ad es. edificio in muratura adiacente ad edificio in cemento
armato, quindi differente sistema resistente).

Questo parametro ¢ stato ritenuto abbastanza importante nel calcolo della vulnerabilita di
un edificio e quindi ne ¢ stato ipotizzato un peso pari a 0,75.

4.4.6 Differenza fra le percentuali di bucature in facciata fra edifici adiacenti

Quest’ultimo parametro prende in considerazione la possibilita che ci sia, tra due edifici
adiacenti, una differenza sostanziale nell’aspetto esteriore della facciata, e in particolare
nella percentuale di bucature, in modo da penalizzare il comportamento della stessa nei
riguardi della ripartizione delle azioni orizzontali fra le due facciate contigue (ad es.
facciata cieca seguita da una facciata con un porticato). Anche in questo caso sono state
individuate quattro classi (e 1’edificio verra assegnato alla classe piu sfavorevole tra quelle
determinate confrontandolo con i due edifici adiacenti) a cui si assegnano i seguenti

punteggi:

e C(lasse A: punti 0. Un edificio risulta appartenente a questa classe quando la
differenza fra le percentuali di bucatura tra lo stesso e 1’edificio adiacente ¢ minore
del 5%.

e C(lasse B: punti 15. L’edificio risulta appartenente a questa classe se la differenza
tra le percentuali di bucatura dello stesso e dell’edificio adiacente ¢ compresa tra il
5% e il 10%.
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e C(Classe C: punti 25. L’edificio risulta appartenente a questa classe se la differenza
tra le percentuali di bucatura dello stesso e dell’edificio adiacente € compresa tra il
10% e il 20%.

e C(lasse D: punti 45. L’edificio risulta appartenente a questa classe quando la
differenza fra le percentuali di bucatura tra lo stesso e l’edificio adiacente ¢
maggiore del 20%.

Questo parametro ¢ stato ritenuto di minore influenza ai fini del comportamento sismico
dell’edificio rispetto ai precedenti e gli ¢ quindi stato attribuito un peso di 0,5.

4.5 La nuova scheda di rilevamento e il calcolo della vulnerabilita

4.5.1 La nuova scheda di rilevamento

E’ stata quindi elaborata una nuova scheda di rilevamento (fig. 4.15), che tiene conto anche dei
parametri evidenziati nel 4.4, e quindi consta di quindici elementi; inoltre, ¢ stato calcolato il
massimo punteggio di vulnerabilita attribuibile in base a questa nuova scheda che ¢ risultato
pari a 540. Tuttavia, per utilizzare una scala piu consona per definire i valori di vulnerabilita, si
¢ preferito trasformare il risultato in una scala centesimale, rispettando pero il peso attribuito ai
vari elementi nella scheda; quindi, I’indice di vulnerabilita risultante da questa procedura sara
compreso tra i valori O (vulnerabilita nulla) e 100 (vulnerabilita massima).

13. Presenza di solai sfalsati 15 25 45 0,5

5 1 25 | 45 | 075
15| 25 | 45 0,5

)

14. Discontinuita tipologiche e strutturali

Elemento Classi Pesi
A B C D k
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | () 5 25 45 1,5
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 | variabile
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75
8. Copertura 0 15 25 45 | variabile
9. Particolari 0 0 25 45 0,25
10. Stato di fatto 0 5 25 45 1
11. Interazione altimetrica 0 0 25 45 1
12. Interazione planimetrica 0 0 25 45 1
0
0
0

15. Differenza percentuale fra bucature in facciata

Totale vulnerabilita

Fig. 4.11: La nunova scheda per il calcolo della vulnerabilita degli edifici in muratura
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4.5.2 Studio della vulnerabilita degli edifici

Sono state quindi compilate le schede per i cinque edifici in esame, determinando per
ognuno di essi la classe di appartenenza relativamente ai cinque nuovi elementi introdotti,
in aggiunta alle classi e ai punteggi determinati precedentemente nella compilazione della
scheda base (cftr. par. 4.3). Infine, ¢ stato estratto un indice di vulnerabilita complessivo
(V), relativamente all’edificio non considerato piu come isolato, ma come facente parte
dell’aggregato (come risulta nella situazione reale).

4.5.2.1 L’edificio 724

Fermo restando I’appartenenza di questo edificio alle classi specificate nel par. 4.3.1 per
quanto riguarda i primi dieci elementi della scheda, sono stati considerati i seguenti
punteggi per gli elementi 11-15:

e Interazione altimetrica: questo edificio risulta situato tra due edifici che sono
entrambi piu bassi, quindi esso viene assegnato alla classe D a cui corrisponde un
punteggio di 45.

e Interazione planimetrica: questo edificio risulta intercluso tra 1 due edifici
adiacenti e quindi esso viene considerato appartenente alla classe A cui si assegna
un punteggio di 0.

e Presenza di solai sfalsati: questo edificio presenta due coppie di solai sfalsati con
ciascuno degli edifici adiacenti, quindi appartiene alla classe D cui si assegna un
punteggio di 45.

e Discontinuita tipologiche e strutturali: questo edificio (costruito con una muratura
a sacco in tufo grigio campano) risulta compreso tra due edifici aventi la stessa
tecnica costruttiva (muratura a sacco) e lo stesso materiale base (tufo grigio
campano), quindi si assegna alla classe A cui corrisponde un punteggio di 0.

e Differenza percentuale fra bucature in facciata: per questo edificio ¢ stata valutata
una percentuale di bucature in facciata pari al 24%, mentre per ’edificio adiacente
alla sua destra (caso piu sfavorevole) ¢ stata valutata una percentuale di bucature
pari al 18%, quindi la differenza tra le percentuali di bucature ¢ pari al 6% e
questo colloca I’edificio nella classe B, cui compete un punteggio di 15.

Si ¢ quindi valutato, anche in considerazione di questi nuovi parametri, un indice di
vulnerabilita complessivo (V) per questo edificio, che ¢ paria 30,56 (tab. 4.6).
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Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k Vv

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 0,00
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 | 45 0,25 0,23
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 | 45 0,75 0,69
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | () 5 25 | 45 15 6,94
5. Regolarita delle piante 0 5 25 | 45 0,5 417
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 | 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 0,00
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 0,75 3,47
9. Particolari 0 0 25 | 45 0,25 1,16
10. Stato di fatto 0 25 45 1 0,00
11. Interazione altimetrica 0 25 45 1 8,33
12. Interazione planimetrica 0 25 45 1 0,00
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 417
14. Discontinuita tipologiche e strutturali 0 0 25 | 45 0,75 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata 0 15 25 45 0,5 1,39

Totale vulnerabilita 30,56

Tab. 4.6: Caleolo vulnerabilita dell’edificio 724 tramite la nuova scheda di rilevamento

4.5.2.2 L’edificio 723

Fermo restando I’appartenenza di questo edificio alle classi specificate nel par. 4.3.2 per
quanto riguarda i primi dieci elementi della scheda, sono stati considerati i seguenti
punteggi per gli elementi 11-15:

e Interazione altimetrica: questo edificio risulta compreso tra un edificio piu alto e
un edificio piu basso, quindi esso risulta appartenente alla classe C cui corrisponde
un punteggio di 25.

e Interazione planimetrica: questo edificio risulta intercluso tra 1 due edifici
adiacenti e quindi esso viene considerato appartenente alla classe A cui si assegna
un punteggio di 0.

e Presenza di solai sfalsati: questo edificio presenta due coppie di solai sfalsati con
I’edificio adiacente alla sua sinistra e una coppia con I’edificio adiacente alla sua
destra, quindi appartiene alla classe D a cui si assegna un punteggio di 45.

e Discontinuita tipologiche e strutturali: questo edificio (costruito con una muratura
a sacco in tufo grigio campano) risulta compreso tra due edifici aventi la stessa
tecnica costruttiva (muratura a sacco) e lo stesso materiale base (tufo grigio
campano), quindi si assegna alla classe A cui corrisponde un punteggio di 0.

e Differenza percentuale fra bucature in facciata: per questo edificio ¢ stata valutata
una percentuale di bucature in facciata pari al 18%, mentre per I’edificio adiacente
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Sie

alla sua sinistra (caso piu sfavorevole) ¢ stata valutata una percentuale di bucature
pari al 24%, quindi la differenza tra le percentuali di bucature ¢ pari al 6% e
questo colloca I’edificio nella classe B, cui compete un punteggio di 15.

quindi valutato, anche in considerazione di questi nuovi parametri, un indice di

vulnerabilita complessivo (V) per questo edificio, che ¢ paria 18,29 (tab. 4.7).

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 0,00
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 | 45 0,25 0,23
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 | 45 0,75 0,69
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | () 5 25 | 45 1,5 1,39
5. Regolarita delle piante 0 5 25 | 45 0,5 2,31
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 0,00
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 0,75 3,47
9. Particolari 0 0 25 | 45 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 25 45 1 0,00
11. Interazione altimetrica 0 25 45 1 4,63
12. Interazione planimetrica 0 25 | 45 1 0,00
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 | 25 | 45 0,5 4,17
14. Discontinuita tipologiche e strutturali 0 0 25 | 45 0,75 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | () 15 | 25 | 45 0,5 1,39

Totale vulnerabilita 18,29

Tab. 4.7: Caleolo vulnerabilita dell’edificio 723 tramite la nuova scheda di rilevamento

4.5.2.3 L’edificio 722

Fermo restando I’appartenenza di questo edificio alle classi specificate nel par. 4.3.3 per
quanto riguarda 1 primi dieci elementi della scheda, sono stati considerati i seguenti
punteggi per gli elementi 11-15:

Interazione altimetrica: questo edificio risulta compreso tra due edifici entrambi
piu alti, quindi esso risulta appartenente alla classe A cui corrisponde un punteggio
di 0.

Interazione planimetrica: questo edificio risulta intercluso tra 1 due edifici
adiacenti e quindi esso viene considerato appartenente alla classe A cui si assegna
un punteggio di 0.

Presenza di solai sfalsati: questo edificio presenta una coppia di solai sfalsati con
I’edificio adiacente alla sua sinistra, quindi appartiene alla classe B cui si assegna
un punteggio di 15.

Discontinuita tipologiche e strutturali: questo edificio (costruito con una muratura
a sacco in tufo grigio campano) risulta compreso tra due edifici aventi la stessa
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tecnica costruttiva (muratura a sacco) e lo stesso materiale base (tufo grigio
campano), quindi si assegna alla classe A cui corrisponde un punteggio di 0.

e Differenza percentuale fra bucature in facciata: per questo edificio ¢ stata valutata
una percentuale di bucature in facciata pari al 22%, mentre per 1’edificio adiacente
alla sua destra (caso piu sfavorevole) ¢ stata valutata una percentuale di bucature
pari al 34%, quindi la differenza tra le percentuali di bucature ¢ pari al 12% e
questo colloca I’edificio nella classe C, cui compete un punteggio di 25.

Si ¢ quindi valutato, anche in considerazione di questi nuovi parametri, un indice di
vulnerabilita complessivo (V) per questo edificio, che ¢ paria 26,62 (tab. 4.8).

13. Presenza di solai sfalsati

15 | 25 [ 45 0,5 1,39
0 25 [ 45 | 0,75 0,00
15 | 25 | 45 0,5 2,31

Totale vulnerabilita 26,62
Tab. 4.8: Caleolo vulnerabilita dell’edjficio 722 tramite la nuova scheda di rilevamento

14. Discontinuita tipologiche e strutturali

Elemento Classi Pesi | Punteggio

A B C D k \
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 3,70
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 | 0,25 0,23
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 | 45 | 0,75 0,69
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | () 5 25 45 1,5 1,39
5. Regolarita delle piante 0 5 25 | 45 0,5 0,00
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 | 45 1 4,63
7. Orizzontamenti 0 5 25 | 45 | 0,75 3,47
8. Copertura 0 15 25 45 0,5 4,17
9. Particolari 0 0 25 | 45 | 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 5 25 45 1 4,63
11. Interazione altimetrica 0 0 25 45 1 0,00
12. Interazione planimetrica 0 0 25 | 45 1 0,00

0

0

0

15. Differenza percentuale fra bucature in facciata

4.5.2.4 L’edificio 721

Fermo restando I’appartenenza di questo edificio alle classi specificate nel par. 4.3.4 per
quanto riguarda 1 primi dieci elementi della scheda, sono stati considerati i seguenti
punteggi per gli elementi 11-15:

e Interazione altimetrica: questo edificio risulta compreso tra due edifici entrambi
piu bassi, quindi esso risulta appartenente alla classe D cui corrisponde un
punteggio di 45.
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Interazione planimetrica: questo edificio risulta intercluso tra i1 due edifici
adiacenti e quindi esso viene considerato appartenente alla classe A cui si assegna
un punteggio di 0.

Presenza di solai sfalsati: questo edificio presenta due coppie di solai sfalsati con
I’edificio alla sua destra, quindi appartiene alla classe C cui si assegna un
punteggio di 25.

Discontinuita tipologiche e strutturali: questo edificio (costruito con una muratura
a sacco in tufo grigio campano) risulta compreso tra due edifici aventi la stessa
tecnica costruttiva (muratura a sacco) e lo stesso materiale base (tufo grigio
campano), quindi si assegna alla classe A cui corrisponde un punteggio di 0.
Differenza percentuale fra bucature in facciata: per questo edificio ¢ stata valutata
una percentuale di bucature in facciata pari al 34%, mentre per I’edificio adiacente
alla sua sinistra (caso piu sfavorevole) ¢ stata valutata una percentuale di bucature
pari al 22%, quindi la differenza tra le percentuali di bucature ¢ pari al 12% e
questo colloca I’edificio nella classe C, cui compete un punteggio di 25.

Si ¢ quindi valutato, anche in considerazione di questi nuovi parametri, un indice di
vulnerabilita complessivo (V) per questo edificio, che ¢ pari a 47,45 (tab. 4.9).

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 | 45 1 3,70
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 | 45 0,25 0,23
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 | 45 0,75 0,69
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | () 5 25 | 45 15 6,94
5. Regolarita delle piante 0 5 25 | 45 0,5 2,31
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 8,33
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 3,47
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 0,5 4,17
9. Particolari 0 0 25 45 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 25 45 1 4,63
11. Interazione altimetrica 0 25 45 1 8,33
12. Interazione planimetrica 0 0 25 | 45 1 0,00
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 2,31
14. Discontinuita tipologiche e strutturali 0 0 25 | 45 0,75 0,00
15. Difterenza percentuale fra bucature in facciata | () 15 | 25 | 45 0,5 2,31

Totale vulnerabilita 47,45

Tab. 4.9: Caleolo vulnerabilita dell’edificio 721 tramite la nuova scheda di rilevamento

4.5.2.5 L’edificio 720

Fermo restando I’appartenenza di questo edificio alle classi specificate nel par. 4.3.5 per
quanto riguarda i primi dieci elementi della scheda, sono stati considerati i seguenti
punteggi per gli elementi 11-15:
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Interazione altimetrica: questo edificio risulta adiacente ad un edificio piu alto,
quindi esso risulta appartenente alla classe A cui corrisponde un punteggio di 0.
Interazione planimetrica: questo edificio risulta occupare una posizione d’angolo
all’interno dell’aggregato e quindi esso viene considerato appartenente alla classe
C cui si assegna un punteggio di 25.

Presenza di solai sfalsati: questo edificio presenta due coppie di solai sfalsati con
I’edificio alla sua sinistra, quindi appartiene alla classe C cui si assegna un
punteggio di 25.

Discontinuita tipologiche e strutturali: questo edificio (costruito con una muratura
a sacco in tufo grigio campano) risulta compreso tra due edifici aventi la stessa
tecnica costruttiva (muratura a sacco) e lo stesso materiale base (tufo grigio
campano), quindi si assegna alla classe A cui corrisponde un punteggio di 0.
Differenza percentuale fra bucature in facciata: per questo edificio ¢ stata valutata
una percentuale di bucature in facciata pari al 25%, mentre per 1’unico edificio
adiacente (alla sua sinistra) ¢ stata valutata una percentuale di bucature pari al
34%, quindi la differenza tra le percentuali di bucature ¢ pari al 9% e questo
colloca I’edificio nella classe B, cui compete un punteggio di 15.

Si ¢ quindi valutato, anche in considerazione di questi nuovi parametri, un indice di
vulnerabilita complessivo (V) per questo edificio, che ¢ paria 21,99 (tab. 4.10).

Elemento Classi Pesi | Punteggio

A B C D k \

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 0,00
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,23
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75 0,69
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | () 5 25 45 1,5 6,94
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 0,46
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 0,69
8. Copertura 0 15 | 25 45 0,75 3,47
9. Particolari 0 0 25 45 0,25 1,16
10. Stato di fatto 0 5 25 45 1 0,00
11. Interazione altimetrica 0 0 25 45 1 0,00
12. Interazione planimetrica 0 0 25 45 1 4,63
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 2,31
14. Discontinuita tipologiche e strutturali 0 0 25 45 0,75 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | () 15 | 25 45 0,5 1,39
Totale vulnerabilita 21,99

Tab. 4.10: Caleolo vulnerabilita dell’edificio 720 tramite la nnova scheda di rilevamento
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4.6 Confronti con altre metodologie
4.6.1 Introduzione

Allo scopo di verificare Iattendibilita dei risultati, trovati tramite la scheda elaborata nel
paragrafo precedente, e contemporaneamente stabilire delle fasce di valori per I’indice di
vulnerabilita V, che siano rappresentative di una situazione di reale rischio per 1’edificio
in esame nel caso di evento sismico, si € proceduto in questa sede ad operare un confronto
tra i risultati trovati nel par. 4.5 e quelli ottenibili applicando alcuni dei metodi che sono
stati presentati nel capitolo III.

In particolare, si € operato un primo confronto, relativamente agli edifici 724 e 723, con i
valori ottenuti applicando il metodo SAVE (cfr. par. 3.3.1) e con quelli ottenuti
applicando il modello meccanico per I’analisi di vulnerabilita a scala urbana (cfr. par.
3.3.2): la disponibilitd per questi edifici di tutti 1 dati relativi alla geometria e alle
caratteristiche meccaniche dei materiali ha consentito, infatti, in questo caso, di utilizzare
metodi analitici per la determinazione di un indice della vulnerabilita. Tuttavia, si deve
tener presente che i risultati ottenuti tramite questi due metodi sono stati confrontati con 1
valori dell’indice di vulnerabilita relativi alla scheda elaborata nel par. 4.3, poiché sia il
metodo SAVE che i1l modello meccanico sono stati elaborati per effettuare analisi di
vulnerabilita su edifici singoli, ¢ quindi non prendono in esame una modifica del
comportamento sismico di un edificio qualora questo faccia parte di un aggregato.
Successivamente ¢ stato operato un altro confronto utilizzando il metodo macrosismico a
doppio livello per gli edifici nei centri storici (cfr. par. 3.3.3): in questo caso sono stati
analizzati tutti gli edifici (724, 723, 722, 721, 720), ed i risultati ottenuti sono stati
confrontati con i valori dell’indice di vulnerabilita V della scheda elaborata nel par. 4.5, in
quanto entrambi i metodi analizzano 1’edificio come facente parte di un aggregato ed
introducono dei fattori modificatori del suo comportamento sismico dovuti a questa
peculiarita.

4.6.2 Analisi degli edifici 724 e 723 tramite il metodo SAVE

L’attendibilita dei risultati ottenuti applicando il metodo SAVE ¢ subordinata al rispetto di
alcune condizioni da parte dell’edificio: infatti, poiché il meccanismo di collasso
ipotizzato in questo metodo ¢ quello generato da taglio e/o pressoflessione per azioni
parallele al piano della parete, ¢ necessario che si verifichi la presenza di buoni
collegamenti tra solai e pareti e un’adeguata rigidezza del solaio stesso affinché i risultati
ottenuti siano compatibili con il reale comportamento dell’edificio. Stante il rispetto di
queste condizioni relativamente agli edifici 724 e 723 (la presenza di cordoli in c.a. a tutti
1 piani assicura buoni collegamenti fra solai e pareti, inoltre la presenza di solai latero-
cementizi assicura una sufficiente rigidezza), ¢ stato possibile applicare il metodo SAVE.
Sono quindi state valutate per ciascuno dei due edifici le caratteristiche geometriche
(numero e caratteristiche delle pareti omogenee per ogni piano, altezze d’interpiano, ecc.)
e le proprieta dei materiali richieste (peso specifico della muratura, resistenza a
compressione e resistenza unitaria a taglio), e gli altri parametri necessari (categoria del
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suolo di fondazione, zona sismica di ubicazione, ecc.); quindi, servendoci di un foglio

excel elaborato dallo stesso autore del metodo sono stati trovati i seguenti risultati (tab.

4.11 e4.12).
Edificio 724
ag (accelerazione su roccia) - Collasso
Piano Piano Piano Piano Piano Piano Piano
Terra 1° 2° 3° 4° 5° 6° minimo  piano
dirx 0,503 0,185 0,125 0,133 0,125 2°
diry 1,411 0,426 0,297 0,408 0,297 2°
ag (accelerazione su roccia) - Operativita
Piano Piano Piano Piano Piano Piano Piano
Terra 1° 2° 3° 4° 5° 6° minimo  piano
dirx 0,311 0,114 0,087 0,091 0,087 2°
diry 0,871 0,268 0,224 0,280 0,224 2°
T (periodo di ritorno) - Collasso
377 anni
T (periodo di ritorno) - Operativita
127 anni
Tab. 4.11: Risultati del metodo SAV'E per ledificio 724
Edificio 723
ag (accelerazione su roccia) - Collasso
Piano Piano Piano Piano Piano Piano Piano
Terra 1° 2° 3° 4° 5° 6° minimo piano
dirx 0,287 0,192 0,138 0,138 2°
diry 1,590 0,670 1,507 0,670 1°
ag (accelerazione su roccia) - Operativita
Piano Piano Piano Piano Piano Piano Piano
Terra 1° 2° 3° 4° 5° 6° minimo piano
dirx 0,151 0,101 0,081 0,081 2°
diry 0,837 0,470 0,881 0,470 1°
T (periodo di ritorno) - Collasso
512 anni
T (periodo di ritorno) - Operativita
100 anni

Tab. 4.12: Risultati del metodo SAV'E per ledificio 723
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Analizzando queste due tabelle si puo notare come la crisi avvenga sempre in direzione X
(direzione nella quale I’area resistente ¢ minore) in entrambi gli edifici, € come I’edificio
723 risulti piu lontano dalla crisi rispetto all’edificio 724 (come del resto risulta anche
dalla scheda elaborata nel par. 4.3). Si puo tuttavia notare come ’indice di vulnerabilita
calcolato nel par. 4.3 per entrambi gli edifici risulti molto basso in scala percentuale (per
I’edificio 723 V ¢ uguale a 12,15 e per I’edificio 724 ¢ pari a 25), mentre i periodi di
ritorno calcolati con il metodo SAVE sono nettamente piu bassi, percid questo risultato ci
puo fornire una prima indicazione sul fatto che gia un indice di vulnerabilita (calcolato
attraverso la scheda) vicino al valore 30 potrebbe essere rappresentativo di una reale
situazione di pericolo per I’edificio in esame nel caso di un evento sismico.

4.6.3 Analisi dei cinque edifici attraverso il modello meccanico elaborato da
Lagomarsino

Questa metodologia, introdotta nel par. 3.3.2, propone di valutare la vulnerabilita sismica
di edifici isolati in muratura a scala macroscopica facendo comunque riferimento ad un
approccio di tipo meccanico. Bisogna, infatti, per ciascun edificio valutare una curva di
capacita semplificata e confrontarla con la curva di domanda sismica fornita dalla
normativa (opportunamente ridotta) al fine di individuare il performance point per la
struttura. In questa sede si ¢ deciso di applicare questa metodologia calcolando la curva di
capacita di ciascun edificio utilizzando i1 parametri e le formule semplificate forniti
dall’autore (tab. 3.4), mentre per la valutazione della curva di domanda sismica si ¢ fatto
riferimento sia al’lOPCM 3431/2003 (normativa in vigore all’epoca dell’ideazione del
metodo), sia al D.M. 14/01/08 (normativa in vigore in data odierna). Per la riduzione delle
curve di domanda ¢ stato utilizzato in entrambi i casi il metodo N2 (Fajfar 1999).

I risultati trovati con ’OPCM 3431 sono mostrati nelle figure 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 ¢
4.16.

0,9
0,8
0,7 = |inea costruzione N2
0,6 1\
0,5 \ curva di domanda
0,4 \ non ridotta
03 \ curva di capacita
0'2 _, \ \ edificio
01 \ \ ——curva di domanda

’ e —— ridotta

O T T 1

0 0,1 0,2 0,3

Fig. 4.12: Valutazione del performance point per ledificio 724 con 'OPCM 3431/2003
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Fig. 4.13: Valutazione del performance point per ledificio 723 con 'OPCM 3431/ 2003

1,4
1,2 linea costruzione
N2
1
08 = curva di domanda
¢ non ridotta
0,6

=== curva di capacita
0,4 edificio

0,2 \\ = curva di domanda
\\ ridotta
0 . — .

0 0,1 0,2 0,3

Fig. 4.14: Valutazione del performance point per ledificio 722 con 'OPCM 3431/ 2003
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Fig. 4.15: Valutazione del performance point per ledificio 721 con 'OPCM 3431/2003
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Fig. 4.16: Valutazione del performance point per ledificio 720 con 'OPCM 3431/ 2003

Per quanto riguarda invece 1 risultati relativi al D.M. 14/01/08, si riportano nelle figure
4.17 e 4.18, 1 risultati per ’edificio 724 relativi alle curva di domanda calcolata sia per lo

stato limite di vulnerabilita (slv), sia per lo stato limite di collasso (slc).
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Fig. 4.17: Valutazione del performance point (slv) per ledificio 724 con il D.M. 14/01/08
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Fig. 4.18: Valutazione del performance point (sk) per Ledificio 724 con 7l D.M. 14/01/08
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Dai risultati mostrati nelle figure precedenti si pud evincere che questa metodologia
elaborata da Lagomarsino non risulti molto idonea per la valutazione della vulnerabilita
sismica degli edifici in esame, infatti essendo questa stata tarata per degli edifici in
muratura situati in Liguria, porta a sovrastimare la curva di capacita della struttura per gli
edifici in esame. Ci0 porta ad un giudizio del performance point palesemente sballato se si
utilizzano le curve di domanda fornite dal D.M. del 14/01/08 (per I’edificio 724 risulta
che questo si danneggia gravemente sotto 1’azione sismica associata allo stato limite di
vulnerabilitd mentre rimane integro sotto I’azione sismica associata allo stato limite di
collasso), mentre anche utilizzando I’OPCM 3431/2003 si giunge ad una scala delle
vulnerabilita in forte contrasto con tutti gli altri metodi adoperati (I’edificio 721 risulta
essere quello con il miglior comportamento sismico fra tutti mentre con gli altri metodi
risulta sempre il peggiore). Quindi, alla luce di queste osservazioni, si ¢ deciso di
escludere questa metodologia dal confronto con le altre in quanto essa fornisce risultati
non ritenuti verosimili per la zona di indagine in esame (Sessa Aurunca).

4.6.4 Analisi dei cinque edifici attraverso il metodo di Lagomarsino per gli aggregati

Per ottenere un termine di paragone adeguato alla scheda elaborata nel par. 4.5 si ¢ deciso
di analizzare i1 cinque edifici dell’aggregato (724, 723, 722, 721 e 720) attraverso il
metodo di Lagomarsino, che tiene in conto quei fattori che modificano il comportamento
sismico di un edificio quando esso ¢ parte di un aggregato. Questo metodo, che ¢ stato
presentato nel par. 3.3.3, fornisce un indice di vulnerabilita variabile tra 0 ed 1 tenendo in
conto numerosi fattori attraverso la formula 3.25:

Vi=V| +AVR + AVy + AVes + AVia (3.25)

E’ stato quindi valutato per ogni edificio, attraverso una serie di tabelle fornite dall’autore,
I’indice di vulnerabilita tipologico (Vi) associato alla categoria di riferimento, che &
risultata essere la categoria M 3.4 (muratura non armata con solai in c.a.) per gli edifici
724, 723 e 720, e la categoria M 3.3 (muratura non armata con solai in muratura e
acciaio) per gli edifici 722 e 721. Per quanto attiene il fattore di vulnerabilita regionale
(AVR) esso ¢ stato assunto pari a zero come consigliato dall’autore in mancanza di
informazioni soddisfacenti sulle tecniche costruttive del luogo. Il fattore AVcs ¢ stato
anche esso assunto pari a zero per tutti gli edifici, in quanto gli elementi che sono valutati
attraverso di esso (ringrossi murari, barbacani, eterogeneita strutturale, archi di
controspinta e corpi di intasamento su travi e volte) non sono presenti negli edifici oggetto
di esame. Infine gli altri due fattori (AV,, e AVs) sono stati valutati separatamente per
ciascun edificio al fine di pervenire all’indice di vulnerabilita complessivo, come mostrato
nelle seguenti tabelle (tab. 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17).

140



Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

Edificio 724

Vr* Categoria M 3.4 0,616
AVR Fattore di vulnerabilita regionale 0
Stato di manutenzione 0
Numero di piani 0
Sistema strutturale -0,02
Irregolarita planimetriche 0,04
AVm Irregolarita altimetriche 0 0,02
Piani aggiunti 0
Tipo di copertura 0,02
Intreventi di riparazione -0,02
Dispositivi antisismici 0
Interazione planimetrica -0,04
Piani sfalsati 0,04
AVia . , . 0,04
Interazione altimetrica 0,04
Fondazioni di diversa altezza 0
AVcs Fattore di vulnerabilita del centro stotico 0
Vi 0,676
Tab. 4.13: Vulnerabilita dell'edificio 724 secondo il metodo di Iagomarsino
Edificio 723
Vr* Categoria M 3.4 0,616
AVR Fattore di vulnerabilita regionale 0
Stato di manutenzione -0,02
Numero di piani 0
Sistema strutturale -0,02
Irregolarita planimetriche 0
AV Irregolarita altimetriche 0 -0,06
Piani aggiunti 0
Tipo di copertura 0,02
Intreventi di riparazione -0,04
Dispositivi antisismici 0
Interazione planimetrica -0,04
Piani sfalsati 0,04
AVia - - - 0,02
Interazione altimetrica 0,02
Fondazioni di diversa altezza 0
AVcs Fattore di vulnerabilita del centro stotico 0
Vi 0,576

Tab. 4.14: Vulnerabilita dell'edificio 723 secondo il metodo di Iagomarsino
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Edificio 722

Vr* Categoria M 3.3 0,704
AVR Fattore di vulnerabilita regionale 0
Stato di manutenzione 0
Numero di piani -0,04
Sistema strutturale 0,02
Irregolarita planimetriche 0
AVm Irregolarita altimetriche 0,02 0,04
Piani aggiunti 0
Tipo di copertura 0,04
Intreventi di riparazione 0
Dispositivi antisismici 0
Interazione planimetrica -0,04
Piani sfalsati 0
AVia , —— -0,08
Interazione altimetrica -0,04
Fondazioni di diversa altezza 0
AVcs Fattore di vulnerabilita del centro storico 0
Vi 0,664

Tab. 4.15: Vulnerabilita dell'edificio 722 secondo il metodo di Iagomarsino

Edificio 721

Vr* Categoria M 3.3 0,704
AVr Fattore di vulnerabilita regionale 0
Stato di manutenzione 0,02
Numero di piani 0
Sistema strutturale 0,02
Irregolarita planimetriche 0
AV Irregolarita altimetriche 0,02 0,16
Piani aggiunti 0,04
Tipo di copertura 0,04
Intreventi di riparazione 0,02
Dispositivi antisismici 0
Interazione planimetrica -0,04
Piani sfalsati 0,04
AVia _ _ . 0,04
Interazione altimetrica 0,04
Fondazioni di diversa altezza 0
AVcs Fattore di vulnerabilita del centro storico 0
Vi 0,904

Tab. 4.16: Vulnerabilita dell'edificio 721 secondo il metodo di Iagomarsino
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Edificio 720
Vr* Categoria M 3.4 0,616
AVR Fattore di vulnerabilita regionale 0
Stato di manutenzione -0,04
Numero di piani 0
Sistema strutturale -0,02
Irregolarita planimetriche 0
AVm Irregolarita altimetriche 0,02 -0,04
Piani aggiunti 0,04
Tipo di copertura 0,02
Intreventi di riparazione -0,06
Dispositivi antisismici 0
Interazione planimetrica 0,04
Piani sfalsati 0,04
AVia . — 0,04
Interazione altimetrica -0,04
Fondazioni di diversa altezza 0
AVcs Fattore di vulnerabilita del centro storico 0
Vi 0,616

Tab. 4.16: Vulnerabilita dell'edificio 721 secondo il metodo di 1agomarsino

Analizzando i valori dell’indice di vulnerabilita forniti da questo metodo e confrontandoli
con quelli ottenuti tramite le schede di rilevamento, possiamo fare alcune osservazioni: da
un punto di vista prettamente qualitativo, si pud evidenziare come entrambi i metodi
classifichino gli edifici, dal piu al meno vulnerabile, nello stesso ordine (721, 724, 722,
720 e 723); da un punto di vista quantitativo si pud invece notare come gli indici di
vulnerabilita calcolati con il metodo di Lagomarsino (che possono variare tra 0 e 1,02)
siano sensibilmente piu alti rispetto a quelli valutati attraverso la scheda proposta nel par.
4.5. Questo ultimo risultato deriva dal fatto che, mentre nelle schede di rilevamento si
parte da un indice di vulnerabilita nullo che poi viene incrementato a seconda delle
caratteristiche specifiche di ciascun edificio, nel metodo di Lagomarsino ad ogni tipologia
di edificio viene invece assegnato un valore di vulnerabilita base diverso da zero, che
viene poi modificato in base alla presenza o meno di alcune altre caratteristiche per
I’edificio in esame.

Quindi, dall’analisi dei risultati trovati, si pud concludere che la scheda di rilevamento
elaborata nel par. 4.5 sia certamente utile per determinare quale, fra un gruppo di edifici,
sia il piu vulnerabile nei confronti di un evento sismico; tuttavia, nell’ottica di voler
riconoscere anche per quali valori dell’indice di vulnerabilita V [’edificio si trovi
realmente in una situazione di pericolo nel caso di evento sismico, bisogna suddividere la
scala centesimale della vulnerabilita in una serie di intervalli, a ciascuno dei quali
assegnare un giudizio qualitativo di pericolosita.
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4.6.5 Confronto dei risultati trovati per i vari metodi analizzati

E’ stato ritenuto opportuno, in conclusione del capitolo, cercare un metodo univoco per
effettuare un confronto fra i vari parametri di vulnerabilita ottenuti con le metodologie
analizzate per 1 cinque edifici in esame. Il parametro scelto per realizzare il confronto
suddetto ¢ stato il grado di danno medio p, (cfr. par. 1.2.5): questo parametro ¢ stato
collegato all’indice V|, ottenuto dal metodo di Lagomarsino per gli edifici in aggregato,
attraverso la formula 4.1 (Frassine-Giovinazzi, 2004).

I1+6,25V—13,1

Wy = 2,5 *[ 1+tanh( 3

)] 4.1)

dove:

W € il grado di danno medio;

I ¢ il grado di intensita sismica;

V¢ il valore della vulnerabilita ricavato con la metodologia di Lagomarsino.

E’ stata inoltre utilizzata un’altra formula, sempre ricavata da Frassine e Giovinazzi, che
mette in relazione il valore dell’indice di vulnerabilita della scheda di Benedetti-Petrini
(Iv) con il corrispondente valore di V| (formula 4.2).

Iy =156,25*V{— 76,25 (4.2)
in cui:
Iy € I’indice di vulnerabilita fornito dalla scheda di Benedetti-Petrini.

La formula di trasformazione 4.2 si ¢ rivelata idonea ad essere utilizzata anche per la
scheda di vulnerabilita elaborata in questo capitolo (derivata dalla scheda di Benedetti-
Petrini), quindi anche per questa metodologia il grado di danno ¢ stato calcolato attraverso
la formula 4.1.

Infine, per quanto riguarda il metodo SAVE, si ¢ scelto di individuare come parametro
rappresentativo della vulnerabilita il complemento ad 1 del rapporto tra il periodo di
ritorno della struttura in esame (relativo allo stato limite di collasso) e il periodo di ritorno
associato dalla normativa allo stato limite di collasso (975 anni). Questo parametro ¢ stato
poi considerato equivalente a Vi ed inserito nella formula 4.1 per calcolare il valore di ..
I risultati trovati per le varie metodologie (con riferimento ad un grado di intensita sismica
pari a 11) sono riportati in tabella 4.17.

Analizzando 1 risultati riportati in tabella si puo notare che esiste una certa rispondenza tra
i valori relativi alla scheda di vulnerabilita elaborata in questo capitolo e i valori relativi
agli altri metodi presi in esame (naturalmente la maggiore rispondenza si avra proprio con

144



Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

1 valori forniti dal metodo di Lagomarsino, in quanto ¢ anch’esso relativo ad edifici
inseriti in un aggregato).

Metodi
=11

Edificio Lagomarsino 2 | Benedetti-Petrini SAVE SChed?. \

vulnerabilita

\Y d V d V Ld \ d
724 0,676 | 4,319 | 25,000 | 4,236 | 0,613 | 4,093 | 30,560 | 4,355
723 0,576 | 3,933 | 12,150 | 3,893 | 0,475 | 3,401 | 18,290 | 4,069
722 0,664 | 4,280 | 34,380 | 4,428 |- - 26,620 | 4,273
721 0,904 | 4,782 51,740 4,674 |- - 47,450 4,624
720 0,616 | 4,104 20,490 4,127 |- - 21,990 4,164

Tab. 4.17: Confronto fra i valori del grado di danno medio per i vari metodi analizzati
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Capitolo 5

Validazione della metodologia proposta sulla base di un
modello meccanico del complesso murario

5.1 Introduzione

Come si ¢ visto nel capitolo 4, si ¢ scelto di aggiungere cinque parametri, ritenuti
particolarmente significativi ai fini del comportamento sismico di un edificio in muratura,
a quelli proposti nella scheda di Benedetti-Petrini, al fine di poter valutare in maniera piu
precisa la vulnerabilita sismica di quegli edifici che si trovano posizionati all’interno di un
aggregato. Tuttavia, al fine di garantire una corretta assegnazione dei pesi e dei punteggi
relativi a ciascuno di questi parametri, si ¢ deciso di utilizzare il software 3MURI per il
calcolo delle strutture in muratura e di operare nel seguente modo:

1. Elaborazione di un modello campione di un edificio dell’aggregato da utilizzare
come base per il confronto;

2. elaborazione di un numero di modelli meccanici pari a quello delle classi di
vulnerabilitd contemplate dalla scheda di valutazione per ciascuno dei cinque
parametri aggiuntivi (circa venti modelli);

3. valutazione dell’influenza di ogni parametro (¢ di ogni classe all’interno dello
stesso parametro) sul comportamento sismico dell’edificio tramite un confronto
fra 1 modelli meccanici elaborati;

4. modifica dei pesi e dei punteggi, relativi ai cinque parametri in esame, in base ai
risultati ottenuti.

5.2 1l software utilizzato

Per I’elaborazione dei modelli meccanici degli edifici in muratura si ¢ scelto di utilizzare
il software 3MURI della S.T.A.DATA, che riconduce la modellazione di ciascuna parete
dell’edificio ad uno schema a telaio equivalente (fig. 5.1). Questo software, che ¢ stato
utilizzato in questa sede nella versione 4.0.0, presenta un’interfaccia grafica molto
semplice ed intuitiva che porta ad un’elevata velocita di modellazione per gli edifici in
muratura (fig. 5.2).
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Fig. 5.1: La modellazgione di una parete dell’edificio
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Fig. 5.2: Interfaccia grafica del software 3MURI

Infatti, nota la posizione delle aperture su ciascuna parete e quella dei solai di interpiano,
vengono facilmente identificate quelle porzioni di muratura (maschi e fasce), in cui risulta
concentrato i1l danneggiamento e la deformabilita: queste vengono modellate tramite
macroelementi finiti bidimensionali a due nodi con tre gradi di liberta per nodo (uy,u,,roty)
e due gradi di liberta aggiuntivi interni.

Le restanti porzioni di parete vengono invece considerate come nodi rigidi bidimensionali
di dimensioni finite, a cui sono connessi i macroelementi, che trasmettono ad ognuno dei
nodi incidenti le azioni lungo i tre gradi di liberta del piano.

Tramite questa suddivisione in nodi ed elementi, il modello della parete diviene quindi
assimilabile a quello di un telaio piano.
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I meccanismi di rottura considerati sono quelli di pressoflessione e taglio: in riferimento
al primo, esso viene affrontato in maniera rigorosa, considerando [’effettiva
ridistribuzione delle compressioni dovuta sia alla parzializzazione della sezione, sia al
raggiungimento della resistenza massima a compressione. Lo spostamento ultimo
associato al meccanismo di pressoflessione ¢ determinato sulla base del valore massimo di
drift previsto dalla normativa (D.M. 14/01/08) per questo meccanismo: 0,6%.

Il meccanismo di taglio ¢ descritto da un modello alla Mohr-Coulomb che, attraverso il
legame Gambarotta-Lagomarsino, riesce a cogliere il progressivo degrado di resistenza e
rigidezza dell’elemento, attraverso le grandezze descrittive del danneggiamento. Tale
legame, in virtu della sua formulazione incrementale, ¢ capace di modellare un
comportamento isteretico, ovvero puo descrivere un ciclo di carico-scarico del pannello
(questa modellazione ¢ necessaria per poter effettuare analisi dinamiche non lineari o
pushover cicliche). La deformazione ultima a taglio ¢ determinata sulla base del valore
massimo di drift previsto dalla normativa (D.M. 14/01/08): 0,4%.

5.3 Valutazione dell’influenza di ciascun parametro sul comportamento sismico
dell’edificio campione

5.3.1 Elaborazione del modello dell’edificio campione

L’edificio campione (fig. 5.3), che ¢ stato scelto come modulo base per confrontare le
rispettive influenze che ciascuno dei cinque parametri oggetto di esame assume nei
confronti del comportamento sismico della struttura muraria, ¢ un edificio alto tre piani,
con una pianta rettangolare che si ripete regolarmente in elevazione. La modellazione di
questo edificio ¢ stata effettuata in maniera tale da renderlo rappresentativo della tipologia
prevalente di costruzioni in muratura situate nel centro storico di Sessa Aurunca. Si ¢
quindi scelto come materiale base costituente la muratura dell’edificio il tufo grigio
campano (molto utilizzato nella zona di Sessa Aurunca), con la presenza di solai latero-
cementizi (dotati di elevata rigidezza) e di cordoli in c.a. in corrispondenza di ogni
interpiano. La presenza dei solai latero-cementizi e dei cordoli in c.a. ¢ dovuta
principalmente al fatto che questo ¢ stato I’intervento di consolidamento tipico applicato
agli edifici storici di Sessa Aurunca a seguito del terremoto dell’Irpinia. Le piante dei 3
piani dell’edificio, che presentano come caratteristica distintiva la presenza del vano scale
in posizione centrale, sono riportate nella fig. 5.4. Le altezze di interpiano risultano essere
rispettivamente di 3,00 m, 3,20 m e 3,20 m in corrispondenza del primo, secondo e terzo
interpiano; 'unica parete esterna dell’edificio che presenta aperture ¢ quella frontale,
mentre le restanti sono cieche. Le pareti hanno uno spessore di 60 cm al paino terra e poi
presentano una risega di 10 cm ad ogni piano.
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Fig. 5.3: Ledificio campione
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Fig. 5.4: Piante dei 3 piani dell’edificio campione

Si ¢ scelto di effettuare sull’edificio in esame un’analisi di pushover in direzione +X e
un’analisi di pushover in direzione +Y (in cui le masse associate all’edificio sono
proporzionali al primo modo di vibrazione della struttura). All’interno di tali analisi si ¢
scelto come fattore rappresentativo della vulnerabilita sismica dell’edificio il rapporto fra
Dpax (spostamento orizzontale massimo dell’edificio nella direzione dell’analisi sotto il
sistema di forze assegnato) e D, (spostamento ultimo dell’edificio prima del collasso), che
da adesso in poi sara indicato con la lettera V.

La normativa utilizzata per determinare il sistema di forze orizzontali da inserire
nell’analisi ¢ il D.M. 14/01/08, con riferimento all’area di Sessa Aurunca, ad un
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sottosuolo di tipo A, alla categoria topografica T1 e ad un edificio ordinario (classe d’uso
IT) con una vita nominale di 50 anni.

5.3.2 Il parametro interazione planimetrica

Per valutare I’influenza del parametro interazione planimetrica sul comportamento
sismico di un edificio in muratura, si ¢ scelto di analizzare le tre possibili posizioni in cui
puo trovarsi un edificio quando esso si trova ad essere parte di un aggregato: intercluso
(fig. 5.5 a), d’angolo (fig. 5.5 b) e di testata (fig. 5.5 c). Naturalmente, per provare a
valutare I’influenza del singolo parametro in esame, si ¢ scelto di utilizzare la ripetizione
dello stesso modulo campione dell’edificio in ognuna delle possibili situazioni,
considerando sempre la presenza di una parete in comune fra ciascun edificio e quello
adiacente (situazione che si verifica nella maggior parte dei casi reali di edifici situati nei
centri storici).

E o

o )

" op

Fig. 5.5: I casi possibili di interazione planimetrica

Sono state quindi eseguite le analisi di pushover relative a ciascuno dei tre casi in esame,
sia in direzione X che in direzione Y, e sono state determinate sia la duttilita disponibile
della struttura (rapporto fra lo spostamento ultimo e il massimo spostamento elastico della
struttura) che il parametro V (cft. par. 5.3.1) e sono stati trovati i risultati evidenziati nelle
tabelle 5.1 e 5.2, mentre lo scostamento fra il comportamento sismico dell’edificio singolo
e dell’edificio inserito nell’aggregato ¢ rappresentato negli istogrammi delle fig. 5.6 e
5.7. Si ¢ deciso inoltre di riportare il confronto fra i vari casi analizzati anche in termini di
curva di capacita dell’edificio (sempre in direzione X), in modo da evidenziare le
differenze di comportamento anche in termini di duttilita e rigidezza (fig. 5.8).
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Analisi secondo I'asse x (proporzionale al primo modo di vibrazione)

Edificio Duttilita disponibile Dmax (cm) Du (cm) \Yj
singolo 3,10 0,641 1,74 0,368
intercluso 3,73 0,383 1,499 0,256
edificio d'angolo 3,78 0,427 1,499 0,285
edificio di testata 3,54 0,441 1,51 0,292

Tab. 5.1: Confronto fra le analisi in direzione X
Analisi secondo I'asse y (proporzionale al primo modo di vibrazione)

Edificio Duttilita disponibile Dmax (cm) Du (cm) \Y
singolo 2,72 0,242 1,141 0,212
intercluso 2,61 0,244 1,141 0,214
edificio d'angolo 2,91 0,281 1,313 0,214
edificio di testata 2,58 0,264 1,141 0,231

Tab. 5.2: Confronto fra le analisi in direzione Y

0,400
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0,050
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1 edificio d'angolo

M edificio di testata

Fig. 5.6: Distribuzione dei valori di V" per i vari casi in diregione X
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Fig. 5.7: Distribuzione dei valori di V" per i vari casi in diregione Y
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Fig. 5.8: Confronto fra le curve di capacita dell'edificio in direzione X nei vari casi analizzati

Dall’analisi dei risultati ottenuti si pud evincere come I’inserimento dell’edificio
all’interno dell’aggregato rappresenti sempre un fattore positivo dal punto di vista del
comportamento sismico (nella direzione di analisi piu sfavorevole, in questo caso X), in
quanto la presenza di altri edifici, adiacenti 1’edificio in esame, fa si che gli spostamenti
orizzontali siano minori rispetto al caso di edificio isolato. Naturalmente questo beneficio
dal punto di vista del comportamento sismico ¢ maggiore se ci troviamo nella situazione
di edificio intercluso, mentre va diminuendo se il nostro edificio si trova in posizione
d’angolo o di testata.

Infine, si ¢ scelto di mostrare il meccanismo di collasso dell’edificio in esame nei tre casi
esaminati in fig. 5.5, in modo da esaminare l’influenza del parametro in esame
sull’attivazione del meccanismo di collasso per 1’edificio campione. I meccanismi di

152



Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

collasso sono mostrati nelle figure 5.9, 5.10 e 5.11, mentre in fig. 5.12 viene mostrata una
legenda per poter leggere il grado di danneggiamento dei vari elementi strutturali.

111
1 11
BN I

n
I
B

--
=N

Fig. 5.9: Meccanismo di collasso per il caso a) di fig. 5.5

Fig. 5.10: Meccanismo di collasso per il caso b) di fig. 5.5

153




Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

Fig. 5.11: Meccanismo di collasso per il caso ¢) di fig. 5.5
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Fig. 5.12: Legenda per individuare il grado di danneggiamento dei vari elementi della struttura
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5.3.3 Il parametro interazione altimetrica

Per valutare I’influenza di questo parametro sul comportamento sismico dell’edificio si
sono evidenziati sei possibili casi di interazione altimetrica tra I’edificio campione e quelli
ad esso adiacenti: edificio intercluso tra edifici di pari altezza (fig. 5.13 a), edificio
intercluso tra due edifici piu alti di un piano (fig. 5.13 b), edificio intercluso tra due edifici
piu alti di due piani (fig. 5.13 ¢), edificio intercluso tra due edifici piu bassi di un piano
(fig. 5.13 d), edificio intercluso tra due edifici piu bassi di 2 piani (fig. 5.13 e), edificio
intercluso tra un edificio piu basso di un piano e uno piu alto di un piano (fig. 5.13 f).
Anche in questo caso, per valutare 1’influenza del singolo parametro oggetto di esame, si €
scelto di utilizzare la ripetizione dello stesso modulo campione per i primi 3 livelli degli
edifici, mentre il quarto e il quinto livello, ove presenti, sono stati modellati in maniera
omogenea ai primi 3, mantenendo le stesse caratteristiche in termini di cordoli, solai e
altezze di interpiano.

(o)

e £

Fig. 5.13: I casi possibili di interagione altimetrica

In questo caso non si ¢ piu considerato come base del confronto I’edificio singolo, in
quanto I’influenza del suo posizionamento all’interno di un aggregato ¢ gia stata presa in
esame attraverso il parametro interazione planimetrica; si ¢ invece considerato come base
del confronto I’edificio intercluso tra due edifici di pari altezza (fig.5.6 a) e si sono
valutati gli effetti positivi o negativi dell’interazione altimetrica rispetto a questa
situazione. Sono state eseguite le medesime analisi svolte nel par. 5.3.2 ed i risultati che
sono stati ottenuti sono riportati nelle tabelle 5.3 e 5.4.
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Analisi secondo I'asse x (proporzionale al primo modo di vibrazione)

Edificio Duttilita disponibile | Dmax (cm) | Du (cm)| V
intercluso pari altezza 3,73 0,383 1,499 |0,256
intercluso tra edifici piu alti di 1 piano 5,33 0,506 2,559 (0,198
intercluso tra edifici piu alti di 2 piani 3,35 0,651 1,699 |0,383
intercluso tra edifici pit bassi di 1 piano 3,15 0,337 1,2 0,281
intercluso tra edifici pit bassi di 2 piani 3,35 0,35 1,082 |0,323
intercluso tra un edificio basso e uno alto 3,93 0,443 1,837 |0,241

Tab. 5.3: Confronto fra le analisi in direzione X
Analisi secondo I'asse y (proporzionale al primo modo di vibrazione)
Edificio Duttilita disponibile | Dmax (cm) | Du (cm) \Y
intercluso pari altezza 2,57 0,277 1,141 0,243
intercluso tra edifici piu alti di 1 piano 2,59 0,277 1,36 0,204
intercluso tra edifici piu alti di 2 piani 3,08 0,434 1,8 0,241
intercluso tra edifici pil bassi di 1 piano 3,02 0,207 1,321 | 0,157
intercluso tra edifici piu bassi di 2 piani 3 0,181 1,089 | 0,166
intercluso tra un edificio basso e uno alto 3,24 0,231 1,201 | 0,192

Tab. 5.4: Confronto fra le analisi in direzione Y

Analizzando le differenze fra il comportamento dell’edificio nei vari casi analizzati sia in
direzione X che in direzione Y (fig. 5.14 e 5.15), si trova una discrepanza rispetto a
quanto si era ipotizzato nella costruzione delle schede nel capitolo 4, infatti risulta che il
comportamento sismico dell’edificio in direzione X, qualora esso si trovi intercluso tra
edifici piu alti di due piani, ¢ nettamente peggiore anche rispetto al caso di edificio
intercluso tra due edifici piu bassi. Si puo poi notare come il beneficio maggiore dal punto
di vista sismico si verifichi nel caso di edificio intercluso tra due edifici piu alti di un
piano, mentre 1’edificio intercluso tra due edifici piu bassi avra sempre un comportamento
peggiore rispetto a quello intercluso tra due edifici della sua stessa altezza. Infine, per
quanto riguarda I’edificio intercluso tra un edificio piu basso di un piano e uno piu alto di
un piano si puo notare che esso avra un comportamento intermedio tra i casi b) e d), ma
che comunque nel complesso il suo comportamento sara migliore rispetto al caso a).

Si ¢ deciso inoltre di riportare il confronto fra i vari casi analizzati anche in termini di
curva di capacita dell’edificio (sempre in direzione X), in modo da evidenziare le
differenze di comportamento anche in termini di duttilita e rigidezza (fig. 5.16).
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Fig. 5.14: Distribuzione dei valori di V" per i vari casi in direzione X
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Fig. 5.15: Distribuzione dei valori di V' per i vari casi in diregione Y
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Fig. 5.15: Confronto fra le curve di capacita dell edificio in direzione X per i casi analizzati
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Per analizzare piu approfonditamente I’anomalia fornita dai risultati del caso c) si ¢ scelto
di studiare il problema in condizioni piu gravose (vita nominale dell’edificio di 100 anni,
edificio di importanza strategica ed effettuare nuovamente il confronto fra i casi a), b) e
c), e si sono riportati i risultati ottenuti nella tabella 5.5 (il confronto ¢ stato fatto con
riferimento alle analisi in direzione X, in quanto ¢ in tale direzione che si ottengono i
risultati piu sfavorevoli).

Analisi secondo I'asse x (proporzionale al primo modo di vibrazione)
Edificio Duttilita disponibile | Dmax (cm) | Du (cm) \Y
intercluso pari altezza 3,73 0,917 1,499 | 0,612
intercluso tra edifici piu alti di 1 piano 5,33 1,122 2,559 | 0,438
intercluso tra edifici piu alti di 2 piani 3,35 1,288 1,699 | 0,758

Tab. 5.5: Confronto fra le analisi sotto condizioni piin gravose in direzione X

I risultati ottenuti mostrano che il comportamento dell’edificio nei casi analizzati rimane
coerente con 1 risultati della tabella 5.3, tuttavia se si va ad analizzare 1 meccanismi di
collasso che interessano 1’edificio rispettivamente nel caso b) e nel caso c), si nota che nel
caso b) (fig. 5.16) il meccanismo di collasso (per pressoflessione) interessa 1 maschi
situati al piano terra dell’edificio campione, mentre nel caso c¢) (fig.5.17) interessa i
maschi al quarto livello negli edifici adiacenti ’edificio campione e si attiva molto prima
rispetto al meccanismo precedente. Questa osservazione ci permette di introdurre un
ulteriore concetto all’interno del nostro studio, cio¢ la presenza di una vulnerabilita
indotta nell’edificio in esame, che dipende dalla possibilita che una crisi locale in
qualcuno degli elementi di un edificio adiacente possa creare una situazione imprevista di
pericolo per 1’edificio in esame (ad esempio, nel nostro caso, il possibile ribaltamento
delle pareti esterne degli edifici adiacenti potrebbe far precipitare un peso non previsto sui
solai dell’ultimo livello dell’edificio campione). Tuttavia questo concetto ¢ sicuramente
meritevole di un approfondimento che non ¢ possibile realizzare in questa sede, anche se
si ¢ deciso di tenere conto anche di questa possibilita, almeno indicativamente, nella
definizione delle classi relative a questo parametro.

Sono stati infine analizzati, per completezza, anche 1 meccanismi di collasso che si
attivano negli altri quattro casi introdotti nella fig. 5.13, ed essi sono riportati nelle figure
5.18,5.19,5.20 ¢ 5.21.
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Fig. 5.16: Meccanismo di collasso per ledificio corrispondente al caso b).

Fig. 5.17: Meccanismo di collasso per I'edificio corrispondente al caso c).
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Fig. 5.18: Meccanismo di collasso per ledificio corrispondente al caso a).

Fig. 5.19: Meccanismo di collasso per ledificio corrispondente al caso d).

Fig. 5.20: Meccanismo di collasso per I'edificio corvispondente al caso e).
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Fig. 5.21: Meccanismo di collasso per ledificio corrispondente al caso f).

5.3.4 1l parametro solai sfalsati

Per valutare I’influenza della presenza di coppie di solai sfalsati afferenti alla parete in
comune fra due edifici adiacenti ( e che quindi generano spinte orizzontali non contrastate
sulla suddetta parete), si ¢ deciso di prendere in esame cinque diverse possibilita: assenza
di coppie di solai sfalsati (fig. 5.22 a), presenza di una coppia di solai sfalsati (fig.5.22 b),
presenza di due coppie di solai sfalsati sullo stesso livello (fig. 5.22 c), presenza di due
coppie di solai sfalsati su due livelli diversi (fig. 5.22 d), presenza di quattro coppie di
solai sfalsati (fig. 5.22 e). Anche in questo caso, per isolare I’influenza di questo
parametro sul comportamento dell’edificio si sono rappresentati i vari casi oggetto
d’esame utilizzando come modulo base per il confronto I’edificio campione intercluso tra
due edifici identici della stessa altezza in assenza di solai sfalsati.

LI §
L §

- F

L 7

Fig. 5.22: I casi possibili per il parametro solai sfalsati
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Sono state svolte anche in questo caso le stesse analisi in direzione X ed in direzione Y ed
i risultati ottenuti sono visualizzati nelle tabelle 5.6 ¢ 5.7.

Analisi secondo l'asse x (proporzionale al primo modo di vibrazione)
Edificio Duttilita disponibile | Dmax (cm) | Du (cm) Vv
nessun solaio sfalsato 3,73 0,383 1,499 | 0,256
un solaio sfalsato 3,59 0,389 1,44 0,270
due solai sfalsati stesso livello 3,74 0,396 1,44 0,275
due solai sfalsati livelli diversi 3,75 0,397 1,44 0,276
guattro solai sfalsati 3,75 0,401 1,44 0,278

Tab. 5.6: Confronto fra le analisi in direzione X

Analisi secondo I'asse y (proporzionale al primo modo di vibrazione)

Edificio Duttilita disponibile | Dmax (cm) | Du (cm) \Y
nessun solaio sfalsato 2,61 0,277 1,141 | 0,243
un solaio sfalsato 2,57 0,284 1,141 | 0,249
due solai sfalsati stesso livello 2,58 0,282 1,141 | 0,247
due solai sfalsati livelli diversi 2,6 0,283 1,141 | 0,248
guattro solai sfalsati 2,6 0,285 1,141 | 0,250

Tab. 5.7: Confronto fra le analisi in direzione Y’

Analizzando 1 risultati all’interno delle tabelle 5.6 e 5.7 si evince che naturalmente la
situazione piu favorevole si ha in assenza di coppie di solai sfalsati ( ¢ quindi assenza di
spinte non contrastate sulla stessa parete), mentre all’aumentare del numero delle coppie
di solai sfalsati il comportamento dell’edificio va gradualmente peggiorando (nella
direzione di sollecitazione piu gravosa X), come si puo vedere facilmente attraverso le fig.
5.23 e 5.24. Si ¢ deciso inoltre di riportare il confronto fra i vari casi analizzati anche in
termini di curva di capacita dell’edificio (sempre in direzione X), in modo da evidenziare
le differenze di comportamento anche in termini di duttilita e rigidezza (fig. 5.25).

Il meccanismo di collasso che si attiva nell’edificio, per questo parametro, ¢ sempre lo
stesso per tutti e cinque 1 casi analizzati ed ¢ riportato in fig. 5.26.

162



Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

0,285
0,280
0,275
0,270
0,265
0,260
0,255 M Seriel
0,250
0,245
0,240 T T T T
nessun unsolaio duesolai  due solai quattro
solaio sfalsato sfalsati sfalsati  solai sfalsati
sfalsato stesso livelli diversi
livello
Fig. 5.23: Distribuzione dei valori di V" per i vari casi in direzione X
0,252
0,250
0,248
0,246
0,244
M Seriel
0,242
0,240
0,238 T T T T
nessun un solaio due solai due solai quattro solai
solaio sfalsato sfalsati  sfalsati livelli  sfalsati
sfalsato stesso livello  diversi
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5.25: Confronto fra le curve di capacita dell'edificio in direzione X per i casi analizzati
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Fig. 5.26: Meccanismo di collasso per l'edificio campione in tutti i casi analizzati

5.3.5 Il parametro eterogeneita strutturale

Per valutare I’influenza di questo parametro sul comportamento sismico dell’edificio si ¢
deciso di fare riferimento a quattro differenti possibilita che si possono verificare: edificio
intercluso tra due edifici aventi la medesima tipologia strutturale (muratura) e le
medesime caratteristiche meccaniche dell’edificio in esame (fig. 5.27 a); edificio
intercluso tra due edifici aventi la medesima tipologia strutturale (muratura), ma di
caratteristiche meccaniche migliori rispetto all’edificio in esame (fig. 5.27 b); edificio
intercluso tra due edifici aventi la medesima tipologia strutturale (muratura), ma di
caratteristiche meccaniche peggiori rispetto all’edificio in esame (fig. 5.27 c¢); edificio
intercluso tra due edifici appartenenti ad una differente tipologia strutturale (c.a.) che
presenta un comportamento sismico migliore rispetto alla muratura (fig. 5.27 d).

A mur A mur A nur. B mur. A mur, B

| |
E E

o op

mur. € nur. A mur. C ca nur. A cA

= =
= £

mur, C < mur, A CA > mur A
) ol
X

Fig. 5.27: I casi possibili per il parametro eterogeneita strutturale
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Il modello scelto come base per il confronto, in questo caso, ¢ stato il modello a), che
rappresenta un edificio intercluso tra due edifici realizzati con una muratura avente le
stesse caratteristiche meccaniche dell’edificio in esame, e rispetto a questo modello sono
stati realizzati 1 vari confronti. Sono state quindi eseguite le analisi sia secondo la
direzione X che secondo la direzione Y, ed i risultati ottenuti sono mostrati nelle tabelle
5.8¢5.9.

Analisi secondo I'asse x (proporzionale al primo modo di vibrazione)
Edificio Duttilita disponibile | Dmax (cm) | Du (cm) \
muratura omogenea 3,73 0,383 1,499 0,256
muratura eterogenea (qualita peggiore) 3,36 0,359 1,559 0,230
muratura eterogenea (qualita migliore) 4,56 0,506 1,499 0,338
muratura-c.a. 4,02 0,583 2,64 0,221

Tab. 5.8: Confronto fra le analisi in direzione X

Analisi secondo I'asse y (proporzionale al primo modo di vibrazione)
Edificio Duttilita disponibile | Dmax (cm) | Du (cm) \Y
muratura omogenea 2,61 0,247 1,141 0,216
muratura eterogenea (qualita peggiore) 2,73 0,227 1,141 0,199
muratura eterogenea (qualita migliore) 3,26 0,251 1,021 0,246
muratura-c.a. 4,61 0,345 2,102 0,164

Tab. 5.9: Confronto fra le analisi in direzione Y

Analizzando 1 risultati che sono riportati nelle tabelle 5.8 ¢ 5.9 si puo rilevare come la
presenza di edifici adiacenti di caratteristiche meccaniche diverse non sia sempre
peggiorativa del comportamento sismico dell’edificio in esame: infatti, se ci si trova nel
caso di edifici adiacenti aventi un sistema strutturale migliore (c.a.) oppure costruiti con
un tipo di muratura avente caratteristiche meccaniche migliori, I’edificio campione subira
un effetto benefico dal punto di vista sismico, in quanto la forza orizzontale totale si
ripartisce ai vari livelli in funzione della rigidezza dei vari elementi presenti. Quindi, in
questo caso, gli elementi presenti negli edifici adiacenti avranno una rigidezza maggiore
ed assorbiranno una parte maggiore della forza orizzontale, di fatto scaricando gli
elementi presenti all’interno dell’edificio in esame.

Nel caso, invece, che il nostro edificio si trovi ad essere intercluso tra due edifici aventi
caratteristiche meccaniche della muratura peggiori, il processo descritto precedentemente
si inverte, e quindi gli elementi dell’edificio in esame si troveranno a dover assorbire
un’aliquota della forza orizzontale maggiore rispetto a prima, e quindi il danneggiamento
degli stessi sara maggiore.

Nelle fig. 5.28 e 5.29 viene mostrata la differenza di comportamento dell’edificio nei vari
casi analizzati in direzione X e in direzione Y. Si ¢ deciso inoltre di riportare il confronto
fra 1 vari casi analizzati anche in termini di curva di capacita dell’edificio (sempre in
direzione X), in modo da evidenziare le differenze di comportamento anche in termini di
duttilita e rigidezza (fig. 5.30).
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I meccanismi di collasso per I’edificio campione, che si attivano nei vari casi analizzati in
direzione X, sono riportati nelle fig. 5.31 e 5.32.

Fig. 5.31: Meccanismo di collasso per l'edificio campione nei casi a, b e ¢ di fig. 5.27

g

Fig. 5.32: Meccanismo di collasso per ledificio campione nel caso d di fig. 5.27

5.3.6 1l parametro differenza fra le percentuali di bucature in facciata

Questo parametro descrive la differenza fra le percentuali di bucature sulla facciata
principale dell’edificio in esame e di quelli ad esso adiacenti. Le classi che sono state
individuate come oggetto di analisi relativamente a questo parametro sono: facciata
dell’edificio interclusa tra due facciate uguali (nessuna differenza fra le percentuali di
bucature in facciata, fig. 5.33 a), facciata dell’edificio interclusa tra due pareti cieche
(differenza totale fra le percentuali di bucature in facciata +52%, fig. 5.33 b), facciata
dell’edificio interclusa tra due facciate aventi una superficie delle aperture minore
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(differenza totale fra le percentuali di bucature in facciata +28%, fig. 5.33 c), facciata
dell’edificio interclusa tra due facciate aventi una superficie delle aperture maggiore
(differenza totale fra le percentuali di bucature in facciata -28%, fig. 5.33 d).

E’ stata inoltre considerata, relativamente alla sola analisi effettuata nella direzione X,
un’ulteriore classe rappresentata dalla facciata dell’edificio interclusa tra una facciata ad
essa uguale (stessa percentuale di bucature in facciata) ed una parete cieca (differenza
totale fra le percentuali di bucature in facciata +26%, fig. 5.33 e): questa nuova classe ¢
stata introdotta per dimostrare la fondatezza della formulazione di un giudizio in base
esclusivamente alla differenza di percentuale totale di aperture, indipendentemente da
come questa differenza di percentuale sia ripartita fra i due edifici adiacenti.

Inoltre, alla differenza fra le percentuali di bucature in facciata calcolata nei vari casi €
stato dato il segno positivo, quando la percentuale di bucature in facciata dell’edificio in
esame ¢ maggiore di quella dell’edificio adiacente, ed il segno negativo nel caso opposto.

[

Fig. 5.33: I casi possibili per il parametro differenza fra le percentuali di bucature in facciata

Sono state quindi svolte, in riferimento ai casi evidenziati, le analisi nelle direzioni X ed
Y, ed ¢ stato scelto come base per il confronto 1’edificio rappresentato nel modello a),
cio¢ quello che presenta una differenza totale fra le percentuali di bucature con gli edifici
adiacenti pari a zero. I risultati sono rappresentati nelle seguenti tabelle 5.10 e 5.11.
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Analisi secondo l'asse x (proporzionale al primo modo di vibrazione)
Edificio Duttilita disponibile | Dmax (cm) [Du (cm)| V
facciate uguali 3,73 0,383 1,499 | 0,256
facciata tra due pareti cieche (+52%) 5,43 0,289 2,04 |0,142
differenza percentuale di bucature +28% 4,34 0,315 1,62 | 0,194
differenza percentuale di bucature -28% 3,50 0,44 1,44 | 0,306
facciata adiacente una parete cieca +26% 3,75 0,327 1,44 | 0,227

Tab. 5.10: Confronto fra le analisi in direzione X

Analisi secondo l'asse y (proporzionale al primo modo di vibrazione)
Edificio Duttilita disponibile | Dmax (cm) | Du (cm) \Y
facciate uguali 2,61 0,277 1,141 | 0,243
facciata tra due pareti cieche (+52%) 2,64 0,274 1,14 0,240
differenza percentuale di bucature +28% 2,62 0,276 1,14 0,242
differenza percentuale di bucature -28% 2,62 0,279 1,141 | 0,245

Tab. 5.11: Confronto fra le analisi in direzione Y

Analizzando 1 risultati riportati nelle tabelle 5.10 e 5.11 si puo notare che I’effetto di
questo parametro sul comportamento sismico della struttura puod essere sia positivo che
negativo: infatti, nel caso la differenza di percentuale totale di bucature tra I’edificio in
esame ¢ quelli adiacenti risulti positiva, il comportamento sismico dell’edificio in esame
ne trarra beneficio, poiché la riduzione della superficie delle bucature nelle facciate
adiacenti comportera un aumento delle dimensioni e quindi della rigidezza dei maschi
sulle stesse, e conseguentemente una diminuzione dell’aliquota dell’azione sismica che va
a gravare sugli elementi della parete dell’edificio in esame. Naturalmente, se la differenza
di percentuale totale di bucature fra I’edificio in esame e quelli adiacenti risultera
negativa, si verifichera 1’effetto opposto e il comportamento dell’edificio in esame nei
confronti dell’azione sismica peggiorera (come viene chiaramente mostrato nelle figure
5.34 ¢ 5.35).

Si ¢ deciso inoltre di riportare il confronto fra i vari casi analizzati anche in termini di
curva di capacita dell’edificio (sempre in direzione X), in modo da evidenziare le
differenze di comportamento anche in termini di duttilita e rigidezza (fig. 5.36).

Infine, si ¢ scelto di mostrare il meccanismo di collasso dell’edificio in esame (in
direzione X) nei cinque casi esaminati in fig. 5.33, in modo da esaminare I’influenza del
parametro in esame sull’attivazione del meccanismo di collasso per 1’edificio campione:
tali meccanismi di collasso sono mostrati nelle fig. 5.37, 5.38, 5.39, 5.40 e 5.41.
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Fig. 5.34: Distribuzione dei valori di V" per i vari casi in direzione X
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Fig. 5.36: Confronto fra le curve di capacita dell'edificio in direzione X per i casi analizzati
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Fig. 5.37: Meccanismo di collasso per I'edificio campione nel caso a di fig. 5.33

Fig. 5.38: Meccanismo di collasso per I'edificio campione nel caso b di fig. 5.33

Fig. 5.39: Meccanismo di collasso per Iedificio campione nel caso ¢ di fig. 5.33
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T

Fig. 5.40: Meccanismo di collasso per ledificio campione nel caso d di fig. 5.33

Fig. 5.41: Meccanismo di collasso per ledificio campione nel caso e di fig. 5.33

Tuttavia, osservando 1 risultati relativi all’analisi effettuata in direzione X, si pud notare
che le differenze fra i1 valori di V (parametro indicativo della vulnerabilita sismica
dell’edificio) relativi alle varie classi oggetto di analisi, variano all’incirca
proporzionalmente alle differenze fra le percentuali di bucature in facciata, e questo
suggerisce che in realtd si puo stabilire un legame che sia di tipo semi-lineare fra la
vulnerabilita sismica dell’edificio e la differenza di percentuale totale di bucature fra la
sua facciata e quelle degli edifici adiacenti; tale legame ¢ tanto piu accurato quanto piu la
differenza fra le percentuali di bucature risulta contenuta (sia nel verso positivo che in
quello negativo). Nella figura 5.42 viene rappresentato tale legame.
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Fig. 5.42: L egame fra i valori di V" e la differenza di percentuale totale di bucature in direzione longitudinale.

5.4 Modifica dei pesi e delle classi di punteggio relativi a ciascuno dei cinque
parametri in oggetto all’interno delle schede di vulnerabilita

5.4.1 Introduzione

Quando sono stati introdotti i cinque parametri che caratterizzano il comportamento
sismico di un edificio facente parte di un aggregato nel capitolo 4, si sono ipotizzati dei
pesi da assegnare a ciascuno di essi e si sono identificate all’interno di ognuno quattro
diverse classi di vulnerabilita. Tuttavia questa procedura ¢ stata eseguita sulla scorta di
ipotesi puramente teoriche e in virtu di una scelta progettuale a vantaggio di sicurezza,
che prevedeva di non introdurre per nessuno dei parametri una classe di punteggio che
potesse portare a valori negativi della vulnerabilita.

Tuttavia, analizzando i risultati che sono stati ottenuti tramite I’analisi del comportamento
sismico dell’edificio con il software 3MURI in corrispondenza dei vari casi relativi a
ciascuno di questi parametri, si sono potute evidenziare principalmente due cose:
I’influenza di ciascun parametro sul comportamento di un edificio campione non risulta
proporzionale ad ogni peso che era stato ipotizzato all’interno del capitolo 4, ed inoltre
per alcuni di questi parametri non puo essere trascurato il contributo benefico nei
confronti della vulnerabilita sismica che risulta dal verificarsi di alcune condizioni per
I’edificio in esame.

Quindi si ¢ deciso di apportare una correzione ai pesi (cfr. par. 5.4.2) e alle classi di
punteggio (cfr. par. 5.4.3) che erano stati introdotti nella scheda di vulnerabilita in modo
da cogliere in maniera piu approssimata la reale influenza di ognuna di queste
caratteristiche sul comportamento sismico di un edificio in muratura.
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5.4.2 Modifica dei pesi

Per stabilire una nuova distribuzione dei pesi per 1 parametri analizzati nei paragrafi
precedenti di questo stesso capitolo, si ¢ deciso di utilizzare un criterio meccanico, basato
sulla massima differenza (in valore assoluto) che si realizza tra i valori di V relativi alle
varie classi di un medesimo parametro. In particolare, si ¢ deciso di isolare in ognuna
delle tabelle che mostrano i risultati dell’analisi in direzione X (che risulta la piu gravosa
dal punto di vista della sicurezza dell’edificio per ciascuno dei parametri analizzati) la
massima differenza (in termini di rapporto V) fra uno dei casi presentati e quello assunto
come modello base per il parametro in esame.

Si ¢ poi stabilito di assegnare 1 pesi a ciascuno dei parametri in maniera proporzionale a
questo scostamento evidenziato, che ¢ rappresentativo della massima influenza che
ognuno dei parametri esercita nei confronti del comportamento sismico dell’edificio. Si ¢
inoltre tenuto conto, nell’assegnazione dei pesi, anche di un criterio di omogeneita rispetto
ai pesi assegnati nella scheda di Benedetti-Petrini, al fine di ottenere risultati finali
coerenti dalla compilazione della scheda di vulnerabilita.

I risultati di queste osservazioni ed 1 pesi assegnati a ciascun parametro sono evidenziati
nella tabella 5.12 e nelle figure 5.43 e 5.44.

Modifica pesi
Parametro Massima differenza fra i valoridi V | Peso assegnato
int. Planimetrica 0,11 1,50
int. Altimetrica 0,06 1,00
solai sfalsati 0,02 0,50
eterogeneita strutturale 0,08 1,20
Diff. percentuale bucature 0,06 1,00

Tab. 5.12: Tabella assegnazione pesi

0,12

0,10

0,08
0,06
0,04 M Seriel
0,02
0,00

solal sfalsati eterogenelta Diff.
Planlmetrlca AItlmetrlca strutturale percentuale
bucature

Fig. 5.43: Differenza massima fra i valori di 1 per ciascun parametro
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Fig. 5.44: Differenza fra i pesi assegnati a ciascun parametro

Come possiamo vedere dalle figure 5.43 e 5.44, siamo riusciti, nella distribuzione dei
pesi, a rispettare in maniera abbastanza approssimata i rapporti fra le influenze di ciascun
parametro sul comportamento della struttura, tuttavia si deve mettere in evidenza che,
mentre per tutti gli altri parametri ¢ stata utilizzata 1’effettiva differenza massima tra il
caso base di confronto e uno degli altri casi analizzati, per quanto riguarda il parametro
differenza percentuale di bucature in facciata ¢ stato trascurato nell’analisi il caso di
facciata compresa tra due pareti cieche. Si ¢ scelto di operare in questo modo poiché,
nonostante fosse proprio questo il caso che dava luogo alla massima differenza fra i valori
di V, esso rappresenta una situazione molto particolare che non si verifica quasi mai nella
realtd, e quindi non ¢ stato ritenuto opportuno considerarla come rappresentativa
dell’effettiva influenza di tale parametro sul comportamento sismico dell’edificio.

5.4.3 Modifica delle definizioni delle classi e dell’assegnazione dei punteggi

In virtu dei risultati ottenuti in questo capitolo € sembrato opportuno apportare alcune
modifiche anche alle definizioni associate alle varie classi di ciascun parametro e ai
relativi punteggi. L’obbiettivo che ci siamo prefissati nella stesura delle schede di
vulnerabilita ¢ stato quello di riuscire ad evidenziare i fattori che influiscono sulla
comportamento sismico di un edificio situato all’interno di un complesso murario rispetto
a quello che lo stesso edificio avrebbe se si trovasse isolato; per questo motivo si ¢
stabilito di introdurre all’interno di alcuni parametri delle classi di punteggio con valori
negativi, in quanto bisogna tenere conto della possibilita che in alcuni casi il verificarsi di
alcune condizioni nell’aggregato in esame puo portare ad una riduzione della vulnerabilita
dell’edificio rispetto al caso in cui lo stesso si trovasse isolato.
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Quindi, mentre per la definizione delle classi associate a ciascun parametro si ¢ fatto

riferimento principalmente ai risultati derivanti dalle analisi eseguite nel par. 5.3, per la
definizione dei punteggi da associare ad ogni classe si ¢ tenuto conto di due esigenze:

1. 1l punteggio assegnato ad ogni classe deve essere in valore assoluto compreso tra 0
e 45, per omogeneita con quanto avviene per gli altri parametri della schede.

2. La differenza fra i punteggi associati alle varie classi per ogni parametro dovra
essere proporzionale alle differenze tra i relativi valori di V ottenuti nelle analisi

eseguite secondo la direzione piu gravosa.

In base alle considerazioni svolte sono state definite, per ciascuno dei cinque parametri,
quattro possibili classi di appartenenza e sono stati assegnati i relativi punteggi, come ¢
facile evidenziare dalle tabelle 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17. In ognuna di queste tabelle
sono rappresentati, relativamente a ciascun parametro, la definizione delle quattro
possibili classi di appartenenza, la differenza (in termini di V) fra la classe in esame e la
classe assunta come modello base per quel parametro, e il punteggio associato alla classe

stessa.
Parametro Classi Differenze V Punteggi
A - edificio intercluso su 2 o pil lati -0,113 -45
. ) . B - edificio d'angolo -0,084 -25
int. Planimetrica
C - edificio di testata -0,076 -15
D - edificio singolo 0,000 0
Tab. 5.13: Tabella definizione classi ed assegnazione punteggi parametro interazione planimetrica
Parametro Classi Differenze V Punteggi
A- intercluso tra due edifici piu alti di un piano -0,058 -20
B- intercluso tra edifici della stessa altezza;
intercluso tra un edificio piu alto di un piano e 0 0
Int. Altimetrica | uno piti basso di un piano
C- intercluso tra edifici pit bassi di 1 piano 0,025 15
D - dlffer'enza piani con uno degli edifici 0,095 45
adiacenti > 2
Tab. 5.14: Tabella definizione classi ed assegnazione punteggi parametro interazione altimetrica
Parametro Classi Differenze V Punteggi
A - nessun solaio sfalsato 0,000 0
B - un solaio sfalsato 0,015 15
solai sfalsati
C - due solai sfalsati 0,020 25
D - piu di 2 solai sfalsati 0,023 45

Tab. 5.15: Tabella definizione classi ed assegnazione punteggi parametro solai sfalsati
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Parametro Classi Differenze V Punteggi

A - edificio adiacente c.a. -0,035 -15

B - edificio adiacente muratura

. o -0,025 -10
. caratteristiche migliori
eterogeneita strutturale
C - edifici adiacenti omogenei 0,000 0
D - edificio adiacente muratura 0,082 45

caratteristiche peggiori
Tab. 5.16: Tabella definizione classi ed assegnazione punteggi parametro eterogeneita strutturale

Parametro Classi Differenze V Punteggi
A - differenza percentuale >10% -0,018 -20
Differenza percentuale di | B - 10%> differenza percentuale>-10% 0,000 0
bucature in facciata | = 1005 differenza percentuale>-25% 0,020 25
D - differenza percentuale<-25% 0,050 45

Tab. 5.17: Tabella definizione classi ed assegnazione punteggi parametro eterogeneita strutturale

5.5 Compilazione delle schede di vulnerabilita corrette per gli edifici in Sessa
Aurunca oggetto di esame

5.5.1 La modifica della scheda di vulnerabilita

Nel paragrafo 5.4 sono stati modificati i pesi e le classi di punteggio dei cinque parametri
che caratterizzano il comportamento sismico di un edificio facente parte di un aggregato,
sulla base dei risultati ottenuti dal confronto fra un certo numero di modelli meccanici
realizzati con 1’ausilio del software 3MURI. Quindi, rispetto alla scheda di vulnerabilita
elaborata nel capitolo 4, bisogna apportare alcune modifiche per far si che essa risulti
maggiormente aderente alla realta dei casi.

La nuova scheda di vulnerabilita ottenuta ¢ rappresentata in fig. 5.45
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Elemento Classi Pesi
A B C D k
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta 0 5 25 45 15
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 variabile
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75
8. Copertura 0 15 25 45 variabile
9. Particolari 0 0 25 45 0,25
10. Stato di fatto 0 25 45 1
11. Interazione altimetrica 20 0 15 45 1
12. Interazione planimetrica -45 -25 -15 0 1,5
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5
14. Discontinuita tipologiche e strutturali 15 -10 0 45 1,2
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata 20 0 25 45 1
Totale vulnerabilita

Fig. 5.45: La scheda definitiva per il calcolo della vulnerabilita di un edificio inserito in un complesso murario

5.5.2 1l calcolo della vulnerabilita degli edifici

Si ¢ quindi proceduto al calcolo della nuova vulnerabilita per gli edifici analizzati nel
capitolo 4 con la scheda rappresentata in fig. 5.45; i risultati trovati sono rappresentati
nelle tabelle 5.18, 5.19, 5.20,5.21 e 5.22.
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Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 0,00
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 1 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta 0 5 25 45 1,5 10,42
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 6,25
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 0,00
8. Copertura 0 15 25 45 0,75 5,21
9. Particolari 0 0 25 45 0,25 1,74
10. Stato di fatto 0 25 45 1 0,00
11. Interazione altimettica 20 0 15 45 1 8,55
12. Interazione planimetrica 45 -25 -15 0 1,5 -12,82
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 427
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 -10 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -2() 0 25 45 1 475
Totale vulnerabilita 29,75
Tab. 5.18: Scheda vulnerabilita corretta per l'edificio 724
Elemento Classi Pesi Punteggio
A B C D k \%
1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 0,00
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | () 5 25 45 1,5 2,08
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 3,47
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 0,00
8. Copertura 0 15 | 25 45 0,75 5,21
9. Particolari 0 0 25 45 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 25 45 1 0,00
11. Interazione altimetrica 20 0 15 45 1 8,55
12. Interazione planimetrica 45 | -25 | -15 0 1,5 -12,82
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 4,27
14. Discontinuita tipologiche e strutturali 151 -10 | 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | _20 0 25 45 1 0,00
Totale vulnerabilita 12,15

Tab. 5.19: Scheda vulnerabilita corretta per l'edificio 723
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Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 | 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 | 45 ] 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta 0 5 25 45 1,5 2,08
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 0,00
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 6,94
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 1 0,75 5,21
8. Copertura 0 15 25 45 0,5 6,25
9. Particolari 0 0 25 45 | 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 25 45 1 6,94
11. Interazione altimetrica -20 0 15 45 1 -3,80
12. Interazione planimetrica -45 -25 -15 0 1,5 -12,82
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 2,37
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 10 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -2() 0 25 45 1 4,75

Totale vulnerabilita 24,38

Tab. 5.20: Scheda vulnerabilita corretta per ledificio 722
Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 | 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 1 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta 0 5 25 45 1,5 10,42
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 3,47
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 12,50
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 1 0,75 5,21
8. Copertura 0 15 25 45 0,5 6,25
9. Particolari 0 0 25 45 1 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 25 45 1 6,94
11. Interazione altimetrica 20 0 15 45 1 2,85
12. Interazione planimetrica -45 -25 -15 0 1,5 -12,82
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 2,37
14. Discontinuita tipologiche e strutturali 15 -10 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -2 0 25 45 1 4,75

Totale vulnerabilita 48,89

Tab. 5.21: Scheda vulnerabilita corretta per ledificio 721
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Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 0,00
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 | 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 | 45 ] 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta 0 5 25 45 1,5 10,42
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 0,69
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 1 0,75 1,04
8. Copertura 0 15 25 451 0,75 5,21
9. Particolari 0 0 25 45 1 0,25 1,74
10. Stato di fatto 0 25 45 1 0,00
11. Interazione altimetrica -20 0 15 45 1 2,85
12. Interazione planimetrica -45 25 -15 0 1,5 -7,12
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 0,00
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 10 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -2() 0 25 45 1 475

Totale vulnerabilita 20,96

Tab. 5.22: Scheda vulnerabilita corretta per ledificio 720

5.6 Analisi degli edifici situati in Sessa Aurunca tramite il software 3SMURI

5.6.1 Modellazione ed analisi degli edifici considerati come isolati

Per verificare ’attendibilita dei risultati forniti dalle due schede di vulnerabilita introdotte
(per edificio singolo e per edificio inserito in un complesso murario), si ¢ deciso di
modellare gli edifici studiati nel capitolo 4 con il software 3MURI, con riferimento sia
alla condizione di edificio isolato, che a quella reale di edificio inserito in un complesso
murario.

Per la modellazione di ciascun edificio si ¢ fatto riferimento alle peculiari caratteristiche
di ognuno, in termini di caratteristiche meccaniche della muratura, natura degli
orizzontamenti, eventuale presenza di cordoli, effettiva altezza d’interpiano, ecc. (essendo
tutte queste caratteristiche desumibili dall’analisi delle schede elaborate nel par. 4.3).

Per ognuno degli edifici sono poi state effettuate le analisi di pushover secondo la
direzione X e la direzione Y considerando le masse proporzionali al primo modo di
vibrazione della struttura.

I modelli utilizzati per i cinque edifici sono riportati nelle figure seguenti (fig. 5.46, 5.47,
5.48, 5.49 ¢ 5.50), mentre i risultati ottenuti per ciascuno di essi in direzione X ed Y sono
riportati nella tabella 5.23.
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Fig. 5.46: Ledificio 724 isolato

Fig. 5.47: Ledificio 723 isolato

Fig. 5.48: Ledificio 722 isolato
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Fig. 5.49: Ledificio 721 isolato

Fig. 5.50: Ledificio 720 isolato

singolo
Edificio
Dmax (cm)| Du (cm) Vi

X 1,176 2,323 0,51
724

Y 0,563 2,324 0,24

X 0,590 1,561 0,38
723

Y 0,261 1,799 0,15

X 0,654 1,186 0,55
722

Y 0,153 1,182 0,13

X 1,858 2,742 0,68
721

Y 0,263 0,801 0,33

X 0,750 1,599 0,47
720

Y 0,258 1,381 0,19

Tab. 5.22: Risultati delle analisi di pushover per gli edifici in esame
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Possiamo rilevare che per tutti gli edifici oggetto d’esame considerati isolati le analisi di
pushover in direzione X risultano piu gravose di quelle in direzione Y (come si evidenzia
in fig. 5.51).

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

M Seriel

0,30

0,20
0,10

0,00

Fig. 5.51: Confronto fra le analisi di pushover in direzione X ed Y per gli edifici studiati

5.6.2 Modellazione ed analisi degli edifici considerati come parte del complesso
murario

Per analizzare il comportamento sismico degli edifici in esame nella loro situazione reale,
cio¢ inseriti all’interno del complesso murario, si ¢ elaborato tramite il software un unico
modello in cui gli edifici sono collocati ciascuno nella sua effettiva posizione all’interno
del complesso murario. Naturalmente, visto che 1’estensione del complesso murario nella
realta si estende ad un numero di edifici maggiore di quello da noi preso in esame in
questa sede, si ¢ deciso di tenere conto delle azioni che gli altri edifici dell’aggregato
esercitano sugli edifici oggetto d’esame introducendo opportuni vincoli. Per riprodurre le
azioni dei vincoli sopracitati si ¢ deciso di tenere in considerazione soltanto gli edifici
immediatamente adiacenti quelli in esame, scelta ritenuta coerente con gli obbiettivi del
presente lavoro (che, essendo mirato alla definizione di un metodo applicabile a scala
macroscopica, prescinde dalla considerazione di analisi di dettaglio microscopiche).

La analisi svolte per ciascun edificio sono sempre quelle di pushover nelle direzioni X ed
Y: tali analisi sono state svolte per gli edifici rappresentati in figg. 5.52 (assonometria) e
5.53 (pianta), considerati inseriti nel modello di figg. 5.54 (assonometria) e 5.55 (pianta).
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Fig. 5.52: Vista assonometrica della porzione di complesso murario costituito dagli edifici studiati

Fig. 5.53: Pianta della porzione di complesso murario costituito dagli edifici studiati

Fig. 5.54: Vista assonometrica del modello con cui sono state effettuate le analisi per gli edifici studiati
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Fig. 5.55: Pianta del modello con cui sono state effettnate le analisi per gli edifici studiati

I risultati delle analisi effettuate sono mostrati in tabella 5.22: anche in questo caso le
analisi eseguite secondo la direzione X risultano piu gravose rispetto a quelle eseguite in
direzione Y (come si evince dalla figura 5.56).

Sono state inoltre riportate le curve di capacita per ciascuno degli edifici considerati sia in
posizione isolata che all’interno del complesso murario, per poter cogliere la differenza
nei due casi in termini di duttilita e rigidezza (fig. 5.57, 5.58, 5.59, 5.60 ¢ 5.61).

Edificio nel complesso murario

Dmax (cm) Du (cm) V2
X 0,713 1,222 0,58

724
Y 0,447 2,242 0,20
X 0,564 1,601 0,35

723
Y 0,282 2,320 0,12
X 0,515 1,039 0,50

722
Y 0,160 0,420 0,38
X 1,780 2,560 0,70

721
Y 0,231 0,481 0,48
X 0,652 1,440 0,45

720
Y 0,209 0,830 0,25

Tab. 5.23: Risultati delle analisi di pushover per gli edifici in esame
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Fig. 5.56: Confronto fra le analisi di pushover in direzione X ed Y per gli edifici studiati
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Fig. 5.57: Confronto fra le curve di capacita dell edificio 724 nei due casi analizzati
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Fig. 5.58: Confronto fra le curve di capacita dell edificio 723 nei due casi analizzati
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Fig. 5.59: Confronto fra le curve di capacita dell’edificio 722 nei dne casi analizzati
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Fig. 5.60: Confronto fra le curve di capacita dell edificio 721 nei due casi analizzati
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Fig. 5.61: Confronto fra le curve di capacita dell edificio 720 nei due casi analizzati
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5.7 Confronto fra i risultati dei modelli meccanici e quelli delle schede di
vulnerabilita

Avendo ricavato sia tramite la compilazione delle schede di vulnerabilita che tramite la
modellazione meccanica con il software 3MURI un parametro rappresentativo della
vulnerabilita dell’edificio su scala percentuale (I’indice Vcheqa nel caso delle schede e
I’indice Viodello tramite 1 modelli meccanici), si € deciso di confrontare i risultati che sono
stati ottenuti con le due diverse procedure. In particolare, per verificare che i cinque
parametri da noi inseriti nella scheda di Benedetti-Petrini diano luogo a risultati coerenti (in
termini di vulnerabilita globale della struttura desumibile dalla scheda) con la realta del
comportamento dell’edificio, si ¢ deciso di evidenziare in ciascuna di queste due procedure
il rapporto tra la vulnerabilita associata al caso di edificio inserito nel complesso murario e
la vulnerabilita associata all’edificio isolato. Infatti questo rapporto quantifica I’effetto
benefico o meno che ’edificio in esame riceve dall’essere parte di un complesso murario
rispetto al caso in cui lo stesso sia isolato.

Inoltre, essendo questo stesso rapporto dipendente, nelle schede di vulnerabilita,
direttamente dai pesi e dai punteggi che abbiamo assegnato ai parametri da noi introdotti, il
confronto con i risultati ottenuti dai modelli meccanici ci pud dare una misura dell’aderenza
alla realta delle nostre schede. Naturalmente, le analisi a cui ¢ stato fatto riferimento nel
modello meccanico sono quelle in direzione X, poiché danno luogo a valori piu alti di
questo parametro di vulnerabilita.

I risultati ottenuti in ciascuna della due procedure sono mostrati in tabella 5.24, mentre nella
fig. 5.62 sono rappresentati i valori del rapporto V,/V, relativamente ai modelli meccanici e
alle schede di vulnerabilita.

modello 3muri schede vulnerabilita
Edificio singolo complesso murario singolo| complesso murario
V2/V1 V2/V1
Vi V2 V1 V2

724 0,51 0,58 1,15 | 25,00 29,75 1,19
723 0,38 0,35 0,93 | 12,15 12,15 1,00
722 0,55 0,50 0,90 | 34,38 24,88 0,72
721 0,68 0,70 1,03 | 51,74 48,89 0,94
720 0,47 0,45 0,97 | 20,49 20,96 1,02

Tab. 5.24: Confronto rapporti tra vulnerabilita del complesso murario e vulnerabilita dell'edificio singolo elaborati con

#l modello meccanico e con le schede di vulnerabilita per ciascun edificio
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Fig. 5.62: Confronto fra i valori del rapporto V'2/ V'y per il modello meccanico e per le schede di vulnerabilita

Dai risultati trovati possiamo evidenziare che nel passaggio dal modello meccanico alle
schede di vulnerabilitd non sempre riusciamo a cogliere perfettamente il verso cui si
esplica il cambiamento di vulnerabilita passando dalla situazione di edificio isolato alla
situazione di edificio inserito in un complesso murario, tuttavia possiamo anche
evidenziare che, se noi disponiamo in una scala di vulnerabilita i cinque edifici oggetto di
esame (da quello avente la vulnerabilita piu bassa a quello avente la vulnerabilita piu
alta), noi ritroveremo lo stesso ordine della scala sia nel modello meccanico e sia nelle
schede di vulnerabilita (sia nel caso di edifici singoli che nel caso di complessi murari).
Possiamo inoltre osservare nella fig. 5.62 che la differenza in termini percentuali tra il
rapporto V,/V riferito al modello meccanico e quello riferito alle schede di vulnerabilita
si mantiene per quattro edifici su cinque entro un range massimo del 10%.

Il fatto che questo risultato non si verifichi per 1’edificio 722, tuttavia, non deve trarre in
inganno in quanto le schede sono state tarate con riferimento ad analisi di pushover in cui
la massa dell’edificio considerata ¢ proporzionale al primo modo di vibrazione della
struttura: cid implica che i risultati trovati si avvicinino maggiormente alla realta quando
I’edificio risulta regolare (in quanto il valore della massa partecipante al primo modo di
vibrazione ¢ molto elevato per un edificio regolare). Quindi, essendo 1’edificio 722 molto
irregolare in elevazione, ¢ comprensibile che possa dar luogo a valori della vulnerabilita,
ottenuti con la scheda, che risultino piu distanti dalla realta.

In definitiva possiamo affermare che la scheda di vulnerabilita da noi elaborata ¢ in grado
di cogliere con una buona approssimazione le effettive differenze in termini di
vulnerabilita sismica per edifici in muratura isolati o inseriti in un complesso murario.
Volendo inoltre determinare una relazione che ci permetta di associare al parametro V
calcolato con le schede di vulnerabilitd una misura della reale vulnerabilita sismica
dell’edificio in esame in termini assoluti, si puo fare riferimento nuovamente ai risultati
che sono stati riportati nella tabella 5.24. Infatti, osservando i valori di Vcpeda € Vinodello Sia
nel caso di edificio singolo che nel caso di edificio inserito nel complesso murario, si puo
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notare che si possono legare tra di loro tali valori introducendo la semplice relazione
lineare 6.1:

Vmodello: (Vscheda+25)/100 (51)
in cui:

Vmodello € l’indice di vulnerabilita elaborato attraverso il modello meccanico,
rappresentativo di un reale stato di rischio per I’edificio in esame;

Veheda € I’indice di vulnerabilita valutato attraverso la scheda.

Naturalmente la relazione introdotta non si propone come uno strumento appropriato per
valutare la reale vulnerabilita di un edificio in termini assoluti (fine quest’ultimo che esula
sia dagli obbiettivi di questo lavoro che da quelli della scheda che al suo interno ¢ stata
elaborata), in quanto ¢ stata dedotta da una serie di risultati troppo esigua per poter essere
rappresentativa di tutta la casistica dei complessi murari, ed ¢ inoltre stata tarata in
riferimento agli edifici di un piccolo centro storico come Sessa Aurunca. Ci sarebbe
quindi bisogno di analisi piu approfondite per poter estendere quest’ultimo risultato ad
una casistica piu ampia di complessi murari.
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Capitolo 6

Applicazione della metodologia proposta ad alcuni complessi
murari situati a Torre del Greco

6.1 Introduzione

Si ¢ deciso di utilizzare la scheda di vulnerabilita introdotta in questo lavoro per valutare
la vulnerabilita sismica di tre complessi murari situati nel centro di Torre del Greco
(Napoli). Tutto il centro storico di Torre del Greco ¢ stato interessato dal progetto COST
C-26: nell’ambito di questo progetto ¢ stato fatto un inventario di tutti gli edifici del
centro storico ed ¢ stata compilata una scheda di vulnerabilita per ciascuno degli edifici in
esame.

Si ¢ voluta quindi valutare in questo capitolo la possibilita di utilizzo della metodologia
presentata in questo lavoro, elaborata in riferimento al centro storico di Sessa Aurunca, in
un ambito differente e piu vasto.

Dopo una breve introduzione del progetto COST C-26 (cfr. par. 6.2) sono stati identificati
1 complessi murari oggetto d’esame e per ciascuno di essi ¢ stato valutato 1’indice di
vulnerabilita V attraverso la scheda del capitolo 5 (cfr. par. 6.3).

6.2 Il progetto COST C-26

Il progetto COST C-26 si interessa della protezione delle costruzioni nelle aree urbane dai
carichi eccezionali come terremoti, fuoco, vento, impatto, esplosioni, ecc. Infatti gli
edifici delle aree urbane sono stati progettati secondo prescrizioni atte ad assicurare
un’adeguata sicurezza strutturale sotto condizioni di carico “normali”: tuttavia, essendoci
la possibilita che queste strutture siano sottoposte a carichi imprevisti (terremoti in aree
non sismiche, esplosioni di gas, impatti accidentali di proiettili o di veicoli fuori controllo,
esplosioni di bombe durante attacchi terroristici, ecc.), sarebbe opportuno avere una
conoscenza piu approfondita della risposta della struttura al presentarsi di una di queste
circostanze di carico eccezionali, in modo da poter assicurare un adeguato livello di
sicurezza.

L’obbiettivo principale di questo progetto ¢ di stabilire una cooperazione tra scienziati ed
ingegneri europei per incrementare la conoscenza del comportamento delle costruzioni
quando esse sono esposte ad azioni estreme e di predire la risposta delle strutture quando
il carico applicato e la resistenza strutturale sono combinati in maniera tale da ridurre il
livello di sicurezza al di sotto di livelli accettabili, conducendo ad un collasso prematuro.

192



Valutazione della vulnerabilita sismica dei complessi murari

Questo obbiettivo viene perseguito attraverso la formazione di quattro gruppi tecnici di
lavoro (Working Groups):

Resistenza al fuoco (WG1);

Resistenza al sisma (WG2);

Resistenza ad impatti ed esplosioni (WG3);

Resistenza a condizioni di carico non frequenti (WG4).

i

Tutti e quattro i gruppi di lavoro agiscono, tuttavia, sulla base di una metodologia
comune, che comprende “la valutazione del degrado e del danno”, “la modellazione” e
“I’analisi strutturale”.

6.3 Identificazione e compilazione delle schede di vulnerabilita per i tre
complessi murari oggetto d’esame.

6.3.1 Identificazione dei complessi murari in esame

L’analisi degli edifici del centro storico di Torre del Greco ¢ stata svolta dal gruppo di
lavoro WG4 nell’ambito del progetto Vesuvius. I complessi murari che sono stati scelti in
questa sede sono situati nella cosiddetta “area sacrificale” della citta (fig. 6.1). Si riporta
poi uno stralcio della planimetria di Torre del Greco dove sono evidenziati i tre complessi
murari per cui sono state compilate le schede di vulnerabilita (fig. 6.2).

ighalGlobe, i ke &
AN ¢ o ) \"&v
_N , R e
- \ %Vw . 3 ,"_'

Fig. 6.1: Identificazione dell'area scarificale nella citta di Torre del Greco
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Come si vede analizzando la figura 6.2, i complessi murari esaminati in questa sede sono
quelli indicati dalle sigle 1008311, 1008320 e 1008310. Per ciascuno degli edifici
appartenenti ai tre complessi murari in esame ¢ stata compilata la scheda di vulnerabilita
introdotta nel capitolo 5, facendo riferimento per la valutazione dei parametri della scheda
alle seguenti considerazioni:

1. Organizzazione delle strutture verticali: per la valutazione di questo parametro si €
fatto riferimento alle informazioni desumibili dalle schede di vulnerabilita
compilate per il progetto Vesuvius.

2. Natura delle strutture verticali: per la valutazione di questo parametro si ¢ fatto
riferimento ad un’analisi visiva della struttura dall’esterno.

3. Posizione dell’edificio e tipo di fondazioni: per la valutazione di questo parametro
si ¢ fatto riferimento ai dati conosciuti sul sottosuolo di Torre del Greco
(principalmente rocce piroclastiche) e alla pendenza della strada su cui si
affacciano i complessi murari (Corso Garibaldi).
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4.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Distribuzione degli elementi resistenti in pianta: la valutazione di questo
parametro ¢ stata effettuata tenendo conto delle seguenti considerazioni:

a) 1l valore di t ¢ stato assunto pari al valore medio tra quelli forniti dalla
normativa (OPCM 3431/2003) per gli edifici in tufo;

b) il valore delle aree resistenti al piano terra nelle direzioni X ed Y ¢ stato
determinato analizzando la disposizione delle aperture al piano terra
dell’edificio ed ipotizzando la corrispondente disposizione interna dei
muri portanti (in analogia con quanto si era verificato per gli edifici
studiati a Sessa Aurunca);

c¢) il valore del peso per unita di superficie del solaio ¢ stato valutato facendo
riferimento alla tipologia prevalente di solaio per gli edifici analizzati.

Regolarita delle piante: per la valutazione di questo parametro si ¢ fatto ricorso
all’osservazione della planimetria di Torre del Greco.

Regolarita in elevazione: per la valutazione di questo parametro si ¢ utilizzata
un’analisi visiva dall’esterno dell’edificio.

Orizzontamenti: per la valutazione di questo parametro si ¢ fatto riferimento alla
scheda di vulnerabilita compilata nell’ambito del progetto Vesuvius.

Copertura: per la valutazione di questo parametro si ¢ utilizzata un’analisi visiva
dall’esterno dell’edificio.

Particolari: per la valutazione di questo parametro si ¢ utilizzata un’analisi visiva
dall’esterno dell’edificio.

Stato di fatto: per la valutazione di questo parametro ci si ¢ serviti di un’analisi
visiva in sede.

Interazione altimetrica: per la valutazione di questo parametro si ¢ utilizzata
un’analisi visiva dall’esterno dell’edificio.

Interazione planimetrica: per la valutazione di questo parametro si ¢ fatto ricorso
all’osservazione della planimetria di Torre del Greco.

Presenza di solai sfalsati: per la valutazione di questo parametro si ¢ utilizzata
un’analisi visiva dall’esterno dell’edificio.

Eterogeneita strutturale: per la valutazione di questo parametro si ¢ utilizzata
un’analisi visiva dall’esterno dell’edificio.

Differenza percentuale fra bucature in facciata: per la valutazione di questo
parametro sono stati utilizzati dei rilievi fotografici degli edifici (¢ stata
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considerata come facciata principale di ciascun edificio quella che si affaccia su
Corso Garibaldi o sulla strada ad esso parallela).

Sono quindi state compilate le schede di vulnerabilita per il complesso murario 1008311
(par. 6.3.2), 1008320 (par 6.3.3) e 1008310 (par. 6.3.4).

6.3.2 Il complesso murario 1008311

Il complesso murario 1008311 ¢ costituito da tre edifici che vengono identificati con le
sigle 1008311-1, 1008311-2 e 1008311-3. Per ciascuno dei tre edifici sono di seguito
riportate la posizione nell’aggregato (fig. 6.3, 6.5 e 6.7), 'immagine della facciata
principale (fig. 6.4, 6.6 ¢ 6.8) e la relativa scheda di vulnerabilita (tab. 6.1, 6.2 € 6.3).

Fig. 6.3: Posizione planimetrica dell'edificio 1008311-1 Fig. 6.4: Facciata principale dell edificio 1008311-1
Classi Pesi | Punteggio
Elemento A B C D . v

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 51 20 45 1 5,56

2. Natura delle strutture verticali 0 5| 25 45 0,25 0,35

3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5| 25 45 0,75 1,04

4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | 0 [ 5 | 25 | 45 1,5 18,75

5. Regolarita delle piante 0 51 25 45 0,5 3,47

6. Regolarita in elevazione 0 | 5| 25| 45 1 0,00

7. Orizzontamenti 0 51 25 45 0,75 5,21

8. Copertura 0 | 15| 25 45 0,75 0,00

9. Particolari 0O | 0] 25| 45| 0,25 0,00

10. Stato di fatto 0 511 25 | 45 1 6,94

11. Interazione altimetrica 201 0 15 45 1 0,00

12. Interazione planimetrica -45 |-25| -15 0 1,5 -7,12

13. Presenza di solai sfalsati 0 | 15] 25 45 0,5 0,00

14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 (-10f O 45 1,2 0,00

15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 | 0 | 25 | 45 1 4,75
Totale vulnerabilita 38,95

Tab. 6.1: Caleolo della scheda di vulnerabilita per l'edificio 1008311-1
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Fig. 6.5: Posizione p/anz'mez‘r’ica‘ dell

edificio 1008311-2 Fig. 6.6: Facciata principale dell’edificio 1008311-2

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A | B C D k \

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 51 20 | 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 51| 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5| 25 45 | 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | 0 51 25 | 45 1,5 18,75
5. Regolarita delle piante 0 5| 25 45 0,5 0,69
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 5,21
8. Copertura 0 |15] 25 | 45 | 0,75 0,00
9. Particolari 0 0] 25 | 45 | 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 51 25 | 45 1 6,94
11. Interazione altimetrica 20 1 0 15 45 1 0,00
12. Interazione planimetrica -45 |-25| -15 0 1,5 -7,12
13. Presenza di solai sfalsati 0 |[15| 25 45 0,5 0,00
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 |-10f 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 | 0 | 25 45 1 4,75

Totale vulnerabilita 30,17

Tab. 6.2: Caleolo della scheda di vulnerabilita per l'edificio 1008311-2
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=

ta principale dell'edificio 1008311-3

TAUE

Fig, 6.7 Posizione planimetrica dell'edificio 1008311-3 Fig 6.8: Facia

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 | 45 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | 0 5 25 | 45 1,5 18,75
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 0,00
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 12,50
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 9,38
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 0,75 0,00
9. Particolari 0 0 25 | 45 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 5 25 45 1 12,50
11. Interazione altimetrica 201 0 15 | 45 1 0,00
12. Interazione planimetrica -45 | 25 | -15 0 1,5 -7,12
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 0,00
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 1 -10 | 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 0 25 45 1 4,75

Totale vulnerabilita 57,70

Tab. 6.3: Caleolo della scheda di vulnerabilita per l'edificio 1008311-3

6.3.3 Il complesso murario 1008320

I1 complesso murario 1008320 ¢ costituito da cinque edifici che vengono identificati con
le sigle 1008320-1, 1008320-2, 1008320-3, 1008320-4 e¢ 1008320-5. Per ciascuno dei
cinque edifici sono di seguito riportate la posizione nell’aggregato (fig. 6.9, 6.11, 6.13,
6.15 e 6.17), I’'immagine della facciata principale (fig. 6.10, 6.12, 6.14, 6.16 ¢ 6.18) ¢ la
relativa scheda di vulnerabilita (tab. 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 ¢ 6.8).
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Fig. 6.9: Posizione p/am'mem'm‘ delledificio 1008320-1 Fig. 6.10: Facciata pm'mzfﬂ/e dell

edificio 1008320-1

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \Y

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 | 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 | 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 | 45 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta 0 5 25 | 45 1,5 18,75
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 0,69
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 6,94
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 5,21
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 0,75 0,00
9. Particolari 0 0 25 | 45 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 5 25 | 45 1 6,94
11. Interazione altimettica -20 0 15 45 1 0,00
12. Interazione planimetrica -45 | 25 | -15 0 1,5 -7,12
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 2,37
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 | -10 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 | 0 25 | 45 1 4,75

Totale vulnerabilita 45,49

Tab. 6.4: Caleolo della scheda di vulnerabilita per ledificio 1008320-1
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Fig. 6.11: Posizione p/am:mezﬁm dell’edificio 1008320-2 Fig. 6.12: Facciata principale dell edificio 1008320-2

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k Y

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta 0 5 25 | 45 1,5 10,42
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 0,69
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 | 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 9,38
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 0,75 0,00
9. Particolari 0 0 25 | 45 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 5 25 | 45 1 12,50
11. Interazione altimetrica -20 0 15 45 1 2,85
12. Interazione planimetrica 45 | -25 | -15 0 1,5 -12,82
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 4,27
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 1 -10 | 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 0 25 45 1 0,00

Totale vulnerabilita 3423

Tab. 6.5: Calcolo della scheda di vulnerabilita per l'edificio 1008320-2
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Fig. 6.13: Posizione p/ﬂm’mem'c‘a dell edificio 1008320-3 Fig. 6.14: Facciata principale dell edificio 1008320-3

Classi Pesi | Punteggio
Elemento X B C ) - v

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75 1,04
4. Distribuzione degli element resistenti in pianta | 0 5 25 | 45 1,5 10,42
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 0,69
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 | 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 5,21
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 | 0,75 0,00
9. Particolari 0 0 25 | 45 | 0,25 1,74
10. Stato di fatto 0 5 25 | 45 1 1,39
11. Interazione altimetrica -20 0 15 45 1 0,00
12. Interazione planimetrica -45 [ 25 | -15 0 1,5 -7,12
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 2,37
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 | -10 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 [ 0 25 | 45 1 4,75

Totale vulnerabilita 26,39

Tab. 6.6: Caleolo della scheda di vulnerabilita per ledificio 1008320-3
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Fig. 6.15: Posizione planimetrica dell'edificio 10083204 Fig. 6.16: Facciata principale dell'edificio 10083204

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \%

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 1 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | 0 5 25 | 45 1,5 2,08
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 6,25
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 5,21
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 | 0,75 0,00
9. Particolari 0 0 25 | 45 | 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 5 25 | 45 1 1,39
11. Interazione altimetrica -20 0 15 45 1 2,85
12. Interazione planimetrica 45 | -25 | -15 0 1,5 -12,82
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 4,27
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -151 -10 | 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 [ 0 25 45 1 0,00

Totale vulnerabilita 16,18

Tab. 6.7: Caleolo della scheda di vulnerabilita per ledificio 10083204
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Fig. 6.17: Posizione p/aéiﬁelﬁc‘a dell edificio 1008320-5 Fig. 6.18: Facciata principale dell edificio 1008320-5

Classi Pesi | Punteggio
Elemento x B C D . v

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 | 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta 0 5 25 | 45 1,5 18,75
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 6,25
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 | 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 5,21
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 0,75 0,00
9. Particolari 0 0 25 | 45 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 5 25 | 45 1 1,39
11. Interazione altimetrica -20 0 15 45 1 -3,80
12. Interazione planimetrica -45 | -25 | -15 0 1,5 -4.27
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 2,37
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 | -10 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 0 25 45 1 4,75

Totale vulnerabilita 37,59

Tab. 6.8: Caleolo della scheda di vulnerabilita per ledificio 1008320-5

6.3.4 1l complesso murario 1008310

Il complesso murario 1008310 ¢ costituito da quattro edifici che vengono identificati con
le sigle 1008310-1, 1008310-2, 1008310-3 e 1008310-4. Per ciascuno dei quattro edifici
sono di seguito riportate la posizione nell’aggregato (fig. 6.19, 6.21, 6.23 e 6.25),
I’immagine della facciata principale (fig. 6.20, 6.22, 6.24 e 6.26) e la relativa scheda di
vulnerabilita (tab. 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12).
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- . \

Fig. 6.19: Posizione p/ﬂm’w‘emc‘a dell edificio 1008310-1 Fig. 6.20: Facciata principale dell edificio 1008310-1

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \Y

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 1 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta | 0 5 25 45 1,5 10,42
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 0,69
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 5,21
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 | 0,75 0,00
9. Particolari 0 0 25 | 45 | 0,25 1,74
10. Stato di fatto 0 5 25 | 45 1 6,94
11. Interazione altimetrica -20 0 15 45 1 8,55
12. Interazione planimetrica -45 | -25 | -15 0 1,5 -4.27
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 0,00
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 1 -10 | 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 0 25 45 1 4,75

Totale vulnerabilita 40,97

Tab. 6.9: Caleolo della scheda di vulnerabilita per Iedificio 1008310-1
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Fig. 6.21: Posizione p/ﬂm}éez‘ﬁc‘a dell edificio 1008310-2 Fig. 6.22: Facciata principale dell edificio 1008310-2

Classi Pesi | Punteggio
Elemento X B C D n v

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 | 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75 1,04
4. Distribuzione degli element resistenti in pianta | 0 5 25 | 45 1,5 10,42
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 3,47
6. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 0,00
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 5,21
8. Copertura 0 15 25 | 45 | 0,75 0,00
9. Particolari 0 0 25 | 45 | 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 5 25 | 45 1 1,39
11. Interazione altimetrica -20 0 15 45 1 8,55
12. Interazione planimetrica 45 | -25 | -15 0 1,5 -12,82
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 2,37
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 1 -10 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 0 25 45 1 0,00

Totale vulnerabilita 25,53

Tab. 6.10: Caleolo della scheda di vulnerabilita per ledificio 1008310-2
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Fig. 6.23: Posizione p/am’wéz‘ﬁm dell edificio 1008310-3 Fig. 6.24: Facciata principale dell edificio 1008310-3

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta 0 5 25 | 45 1,5 2,08
5. Regolarita delle piante 0 5 25 | 45 0,5 0,69
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 6,94
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 5,21
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 0,75 0,00
9. Particolari 0 0 25 | 45 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 5 25 | 45 1 1,39
11. Interazione altimetrica -20 0 15 45 1 -3,80
12. Interazione planimetrica 45 | -25 [ -15 0 1,5 -12,82
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 4,27
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -15 1 -10 | 0 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 0 25 45 1 4,75

Totale vulnerabilita 15,67

Tab. 6.11: Caleolo della scheda di vulnerabilita per Iedificio 1008310-3
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Fig. 6.25: Posizione p/ﬂm’éfeméa dell edificio 1008310-4 Fig. 6.26: Facciata principale dell’edificio 10083104

Elemento Classi Pesi | Punteggio
A B C D k \Y

1. Organizzazione delle strutture verticali 0 5 20 | 45 1 5,56
2. Natura delle strutture verticali 0 5 25 45 0,25 0,35
3. Posizione dell'edificio e tipo di fondazioni 0 5 25 45 0,75 1,04
4. Distribuzione degli elementi resistenti in pianta 0 5 25 | 45 1,5 10,42
5. Regolarita delle piante 0 5 25 45 0,5 3,47
0. Regolarita in elevazione 0 5 25 45 1 6,94
7. Orizzontamenti 0 5 25 45 0,75 5,21
8. Copertura 0 15 | 25 | 45 0,75 0,00
9. Particolari 0 0 25 | 45 0,25 0,00
10. Stato di fatto 0 5 25 | 45 1 1,39
11. Interazione altimetrica -20 0 15 45 1 0,00
12. Interazione planimetrica -45 | -25 | -15 0 1,5 -4.27
13. Presenza di solai sfalsati 0 15 25 45 0,5 2,37
14. Discontinuita tipologiche e strutturali -151 -10 | O 45 1,2 0,00
15. Differenza percentuale fra bucature in facciata | -20 0 25 45 1 0,00

Totale vulnerabilita 32,48

Tab. 6.12: Caleolo della scheda di vulnerabilita per Iedificio 1008310-4

6.3.5 Riepilogo dei risultati trovati ed ipotesi per il calcolo di un indice di
vulnerabilita assoluto

In chiusura di questo capitolo si ¢ ritenuto opportuno fornire una tabella riepilogativa dei
risultati trovati (in termini di Veneda) per tutti gli edifici analizzati (tab. 6.13); nella stessa
tabella sono stati inseriti anche 1 valori di Vyedelio per ciascun edificio ricavati attraverso la
formula di correlazione 5.1 (cfr par. 5.7), ma questi valori devono essere ritenuti
puramente indicativi (in quanto ci sarebbe bisogno di effettuare delle verifiche tramite dei
modelli meccanici degli edifici in esame per poter estendere i risultati trovati nel capitolo
5 anche a questo caso).
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Edificio Vscheda Vinodello
1 40,97 0,66
1008310 2 25,53 0,51
3 15,67 0,41
4 32,48 0,57
1 38,95 0,64
1008311 2 36,17 0,61
3 57,70 0,83
1 45,49 0,70
2 34,23 0,59
1008320 3 26,39 0,51
4 16,18 0,41
5 37,59 0,63

Tab. 6.13: Tabella riepilogativa dei risultati trovati per gli edifici in esame
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