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« La PERICOLOSITA in ltalia & piuttosto alta: terremoti non molto violenti
(negli ultimi 30 anni magnitudo minore di 6.5) ma frequenti

» RISCHIO SISMICO elevato: presenza di molte costruzioni vulnerabili,
antiche o progettate senza prescrizioni antisismiche

 MURATURA: sono naturalmente soggette a danneggiamento anche per
terremoti di bassa intensita (strutture rigide, materiale non resistente a
trazione, possibilita di meccanismi locali)

« CULTURA SISMICA LOCALE: specifici dettagli costruttivi si trovano nelle
Zone a maggiore rischio sismico

« VULNERABILITA AGGIUNTA da invasivi interventi della “tecnica moderna”

« PRINCIPIO del “MINIMO INTERVENTQ?": necessita di conciliare esigenze
di sicurezza con desiderio di conservazione
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OBIETTIVI DELLINTERVENTO DI

. SICUREZZA
« CONSERVAZIONE
« SOSTENIBILITA

PREVENZIONE SISMICA
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Principi delle Linee Guida PERPETUATE

= Per la protezione dal rischio sismico del patrimonio culturale e
prioritariamente necessario sviluppare affidabili metodi di analisi
e procedure di valutazione, strumenti indispensabili per attuare
concretamente i principi del “minimo intervento” tenendo conto
delle imprescindibili esigenze di sicurezza.

= Nell’lambito di un approccio prestazionale, la valutazione deve
essere fatta in spostamenti ("displacement-based approach”).

» E necessario riferirsi a metodi di analisi nonlineari (statici o
dinamici), oggi disponibili ed applicabili in ambito professionale.

" Nella progettazione degli interventi di miglioramento sismico e
necessario privilegiare soluzioni: poco invasive, che privilegiano la
capacita di spostamento, migliorando i collegamenti, integrando
tradizione e innovazione.
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NON LINEAR ANALYSES & DEFINITION OF PLs ON THE
CAPACITY CURVE
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CLASSIFICATION MODELLING AND VERIFICATION PROCEDURES REHABILITATION DECISIONS

MOM LINEAR STATIC AND DYNAMIC ANALYSES
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- CONSERVATION WITHOUT
INTERVENTION
evaluation of the “usable
life”

DESIGN OF REHABILITATION
INTERVENTIONS

REVISION OF SAFETY
RECUNREMENTS
Change of use

MONITORING AND
UPGRADE OF THE MODEL

STRENGHTENING AFTER AN

REPAIR AND
EARTHQUAKE
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ARCHITECTONIC CLASSES

A

MODELS CLASSES

CCLM - Continuum SEM - Structural Element CORRELATION
Constitutive Laws models models
. ) Models
Architectonic assetclass CCLM | SEM DIV MBM
A Assets subjected to prevailing in-plane
damage
B Assets subjected to prevailing out-of-
plane damage
c Assets characterized by
monodimensional masonry elements
D Arched structures subjectto in-plane
DIM — Discrete Interface MBM - Macro Block damage
models models £ Massive structuresin which local failure
CIT of masonry prevails
, L AL L-L E Blocky structures subjected to
s e = overturning
:,F I I —biﬂ G Built systems subjected to complex
1 damage
slE=E
L et [0 RARE [ POSSIBLE I STANDARD
| I 1
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SENSITIVITY ANALYSES
STATISTIC UNCERTAINTIES MASONRY MATERIAL PROPERTIES
RANDOM VARIABLES Var X Xkmeanvalue fi
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PUSHOVER ANALYSES AND CAPACITY SPECTRUM METHOD NON-LINEAR DYNAMIC ANALYSIS (IDA)
(STANDARD METHOD) (MORE ACCURATE — HIGH COMPUTATIONAL EFFORT)

Non linear static analyses
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« ELEVATA INTENSITA: massimo storico per 'area epicentrale (pil
forte del terremoto stimato dalla mappa INGV per Tg=475 anni.

e AMPLIFICAZIONE LOCALE: caratteristiche del moto sismico tipiche
di un suolo deformabile (tipo C), con contenuti in frequenza sui
lunghi periodi e grandi domande di spostamento.

« VULNERABILITA: costruzioni con limitata presenza di dettagli co-
struttivi antisismici (“regole dell’arte”) - terremoti poco frequenti:
pareti sottili, poche catene, coperture spingenti e mal collegate.

 TIPOLOGIE VULNERABILI — strutture flessibili: torri e campanili,
elementi svettanti, chiese, palazzi con grandi aule, casolari, rocche.

 EDILIZIA RESIDENZIALE IN MURATURA: buon comportamento di
edifici regolari, isolati, a 2 o 3 piani (se sufficiente qualita malta).
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1) MURATURA DI MATTONI CON MALTA DI BASSA QUALITA’ E SCARSA ADERENZA

2) DEGRADO E UMIDITA’ (NEI CASI DI EDIFICI ABBANDONATI)
3) LIMITATO SPESSORE DELLE PARETI (A DUE O TRE TESTE, MALE AMMORSATE)

4) COPERTURE LIGNEE SP

-
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¢ aN Risposta sismica delle costruzioni in muratura
H!Q uraM/\gDEe DALLA LETTUI?A DEL DANNO

EDIFICI MONUMENTALI: VULNERABILITA’
DI ALCUNE TIPOLOGIE

CASOLARI: TIPOLOGIA VULNERABILE E
CATTIVA MANUTENZIONE
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v AGGREGATI RECENTI E POCO COMPLESS

v BUONI AMMORSAMENTI GRAZIE ALL’'USO DEL
MATTONE

LIMITATA VULNERABILITA’ PER
AZIONI FUORI PIANO

o RIBALTAMENTO DI PORZIONI
SVETTANTI IN CORRISPONDENZA
DI IRREGOLARITA IN ELEVAZIONE

o CROLLO DEI CORNICIONI O DI
PORZIONI SOMMITALI DELLA
FACCIATA, CAUSATI DAL
SISTEMA DI COPERTURA
(PUNTONI SPINGENTI O
COPERTURA NON COLLEGATA
ALLA CIMASA MURARIA)
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In codsbonziona con

v BUONI AMMORSAMENTI GRAZIE ALL’USO DEL

MATTONE

v' ASSENZA DI CORDOLI DI PIANO

.

EDILIZIA ORDINARIA

DANNO PREVALENTE PER
AZIONI NEL PIANO
(MECCANISMO PER “FASCE
DEBOLY’)

olIL DANNO INTERESSA IN
MODO “UNIFORME” TUTTA LA
PARETE

o SI LOCALIZZA IN TUTTE LE
FASCE, PRIMA CHE NEI
MASCHI MURARI

o | MASCHI SI DANNEGGIANO
IN GENERE ALLA BASE, SOLO
A SEGUITO DI SIGNIFICATIVI
SPOSTAMENTI
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Legenda: Figura 18. Direzione X: confronto tra le analisi non linear:
S it statiche e dmamiche
E]Tﬂgﬁﬂ B DL-? W[N] 1200000 Direzione Y
m 2-D1-=3
et 3<DL<4 /
m 4-DL<5
M.ista B DL-5
se0 » 1) | : - - .
il - Tl | -0,05 008 002 001 ooz 0,03 o6 d[ﬂanj
gm il
E I', mamica non hnears
o | - Hoodba — DL
200 DL1 - eurmusce PIERS I.-- | 11— 1200000 —— Pushover (mas=e)
e R | Figura 19. Direzione Y: confronto tra le analisi non lineari
statiche e dmamiche

DD 0008 am n.o1s am o am oes LT, 1.2 LY
Al




§d“poarti"ki CASOLARI RURALI

viliage

intour,\p; ..
VULNERABILITA’

o CATTIVO STATO DI MANUTENZIONE

o PRESENZA DI PILASTRI MURARI MOLTO SNELLI E DI POCHE
PARETI PIENE

o PERIODI DI VIBRAZIONE PIUTTOSTO LUNGHI

o LIMITATO GRADO DI IPERSTATICITA, LEGATO ALL’ASSENZA DI
UNA STRUTTURA DI COPERTURA BEN ORGANIZZATA E
CONTROVENTATA

o SONO PRESENTI CAPRIATE NELLA ZONA CENTRALE, DA CUI
S| DIPARTONO UNA SERIE DI PUNTONI DI FALDA SPINGENTI
SULLE PARETI LATERALI E SUI PILASTRI DEL PROSPETTO




edilportale

CASOLARI RURALI

| DANNI RICORRENTI OSSERVATI SONO TIPICAMENTE ASSOCIATI ALLA SPINTA DI
ELEMENTI DELLA COPERTURA NON ADEGUATAMENTE COLLEGATI, CON APERTURA
DEI GIUNTI NELLA SEZIONE DI BASE DEI PILASTRI MURARI

Esempi di rotazioni con parzializzazione alla base dei pilastri del prospetto principale
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o COSTRUZIONI FORTIFICATE MEDIEVALI COSTRUITE COME FORTILIZIO MILITARE

o PRESENZA DI UN BASTIONI E TORRI, COLLEGATI PER MEZZO DI MURA DIFENSIVE
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ROCCHE FORTIFICATE

o TORRI D’ANGOLO COLLEGATE Al MURI PERIMETRALI SENZA CONTINUITA ED ALLINEAMENTO >
CONCENTRAZIONI DI SOLLECITAZIONI - FLESSIONE SUI MURI DELLA TORRE, CONDIZIONI DI
VINCOLO ECCENTRICO CHE FAVORISCONO UNA RISPOSTA TORSIONALE.

o LA DIVERSA ALTEZZA E SNELLEZZA DEI MURI PERIMETRALI DELLA FORTEZZA E DELLA TORRE
- DIVERSA RISPOSTA DINAMICA AD AZIONI ORIZZONTALI, CARATTERIZZATA DA UNA
DEFORMAZIONE PREVALENTEMENTE A TAGLIO PER | PRIMI E FLESSIONALE PER LA SECONDA.
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ROCCHE FORTIFICATE

DEFORMATE OTTENUTE DALL’ANALISI SPETTRALE
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1) LESIONI A TAGLIO NEL CORPO PRINCIPALE DELLE TORRI

2) DANNI FAVORITI DALLA PRESENZA DI COPERTURE SPINGENTI O MAL COLLEGATE
3) DANNI CONCENTRATI IN SOMMITA NEI MASCHI MURARI E NELLE MERLATURE

4) LESIONI NELLE MENSOLE DI MURATURA CHE SORREGGONO LA PARTE SOMMITALE
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In codsbonziona con

TALVOLTA
GUGLIA
SLANCIATA

|

e

CELLA
CAMPANARIA

| .

FUSTO CON
| PICCOLE
APERTURE
ALLINEATE

v STRUTTURE FLESSIBILI

v IL COLLEGAMENTO A STRUTTURE ADIACENTI PIU RIGIDE (LA CHIESA) RIDUCE IL PERIODO DI
VIBRAZIONE E MODIFICA IL COMPORTAMENTO

CAMPANILI

| CIASCUNO DEI TRE ELEMENTI E CARATTERIZZATO DA
SPECIFICI MECCANISMI DI DANNO E COLLASSO
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\/ Campamle del Duomo d| erandola \/ Campamle d| Buonacompra

« Sollecitazioni di taglio nel fusto, aggravate

dalla presenza di aperture allineate su tale asse * Danno per pressoflessione alla base, subito
sopra il basamento, particolarmente robusto

* Nella cella campanaria le sollecitazioni di _
compressione si concentrano nei pilastri murari, » Crollo della guglia
(collasso locale delle paraste esterne)

» Deformazione permanente torsionale, causata
dal vincolo asimmetrico
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v Chiesa di S. Francesco di Assisi (Finale Emilia)

L . ’f

o SNELLEZZA

o AMPLIFICAZIONE DELLINPUT
PER L'EFFETTO FILTRO

o MOTO SISMICO CON
DOMANDE DI SPOSTAMENTO
SPETTRALE ELEVATE Al LUNGHI
PERIODI

o ELEVATA COMPONENTE
SUSSULTORIA NELL’AREA
EPICENTRALE

v' Rocca di Galeazza
SN -

PR

o SCONNESSIONI

o SCORRIMENTI

o CROLLI A TERRA

A Mirandola I'accelerazione spettrale per un periodo T=0.6 s ha addirittura superato i 3 g = un elemento ha
ricevuto istantaneamente un’azione risultante verso I'alto pari a 2 volte il proprio peso, che lo ha sollevato!!!
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L'uso di modelli meccanici, purche basati su una attenta conoscenza della
costruzione e affiancati da interpretazioni qualitative, € essenziale nella
valutazione del giusto punto di equilibrio tra sicurezza e conservazione.

Nel secolo scorso, in ltalia, gli interventi di consolidamento sul costruito
sono stati progettati senza far uso di modelli meccanici, e cio ha portato:
. Interventi di adeguamento invasivi, dettati dalla fiducia sulla “tecnica
moderna” e sui principi di irrigidimento e resistenza.
* Interventi di miglioramento, basati su un approccio qualitativo, talvolta
insufficienti, altre volte inutili.

Gli effetti degli ultimi terremoti italiani sul patrimonio storico ci impongono di
operare una strategia di prevenzione consapevole degli edifici storici, che
consideri la sicurezza, conservazione e sostenibilita.



