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ABSTRACT

Lo studio della dinamica degli edifici storici in muratura € uno dei compitliffgili

nella dinamica strutturale, poiché questo tipo di strutture sono comunemente
eterogenee, con geometrie complesse, e la cui qualita delle connessioni tra le diverse
parti strutturali quali muri e piani orizzontali (che giocano un ruolo fondanggntal
risulta sconosciuta.

Tuttavia, la comprensione del comportamento dinamico € fondamentale per una
valutazione affidabile della vulnerabilita sismica, che é diventata sempre piu
importante a causa dei recenti eventi sismici (Umblgche 199v1998, Abruzo

2009, EmiliaRomagna 2012, MarcHeazio-UmbriaAbruzzo 2016).

In questo studio e stata analizzata la Torre degli Smeducci a San Severino Marche, in
provincia di Macerata, nelle Marche. Essa, con i suoi 39 metri di altezza, rappresenta
un esempio di ediio militare a torre isolata edificato in muratura storica e posto in
sommita della citta.

Per studiare il comportamento meccanico delle torri in muratura, vengono
comunemente utilizzati metodi agli elementi finiti, che spesso includono leggi
costitutivemolto sofisticate che tengono conto di fasi anelastiche e del danno. Questi
metodi, pur essendo molto attraenti, non si concentrano sulla possibile natura non
regolare della risposta dinamica in condizioni di incipiente collasso. Per questo
motivo, nel preente lavoro, la dinamica della Torre degli Smeducci viene indagata
mediante un codice agli elementi distinti che implementa il metodoSyoooth
Contact Dynamics (NSCD), le cui leggi di iterazione reciproca tra i blocchi sono
regolate dallaleggediimpert r abi | i t ~ di Signorini e | a |
Le analisi parametriche sono state eseguite considerando accelerogrammi reali,
secondo tutte e tre le direzioni, applicati al basamento del modello tridimensionale

della torre considerando unag#sra della muratura quanto piu prossima alla realta.






INTRODUZIONE

Il patrimonio architettonico presente in Italiairé gran parte costituito da edifici

costruiti n mur atura storica. Se si vuole dare
intenderla come un sistema organizzato di blocchi sbépposti adun6azi one
dinamia (ad esempio un sisma), possono scorrere e impattare tra loro.

Essendo il nostrogese un territorio interamente soggetto a forte attivita sismica,

capire il comportamento di una struttura in muratura e fondamentale ai fini di
salvaguardare | 6intero costruito storico,
risulta spesso fragile e namgrado di sopportare tali sollecitazioni.

Tuttavia,e impossibile capire il comportamento della muratura basandosi unicamente

sulla letteratura tecnica; ci sono in gioco numerose variabili che nella maggior parte

dei casi sono troppo caratterizzantytfo dei diversi modi di costruire e tradizioni

locali equindiimpossibili da riassumere in un manuale

Per garantire il l oro stato di conservazi
comportamento strutturale, si ha bisogno di una maggiore ricegcardo la
modellazione meccanica delle strutture murarie antiche.

Ancora non si di spone, nonostante i prog
strutture, di un modell o teorico che ci
comportamento delle muratue le metodologie di calcolo da adottare.

Prendendo la Torrdegli Smeduccii San Severino Marche (M@pme caso studio,

tenendo a mente queste considerazioni generali, si & voluto studiare il comportamento
dinamico di un edificio esistente in muraturae di ant e unodanal i si d
lineare: in questo caso si & adottato il NMdmooth Contact Dynamics (NSCD), col

guale si tratta la muratura come un insieme di blocchi soggetti a scorrimenti, impatti e

cadute libere.

La ricostruzione geometricastata fatta tenendosi il piu possibile vicino allo stato di

fatto della costruzione evitando forme dei blocchi eccessivamente irregolari, che

avrebbero potuto causare problemi di implementazione nel codice di ca&@¢ao.



costruito quindi un modello ad arcortina muraridormato da 53 043 blocchi, la cui

tessitura foss# piu possibile fedele alla realta.

Con il codice di calcolo LMGC90, che implementa il metodo 1$omooth Contact

Dynamics, si € cercato diudiare il comportamento della torre applicamthosisma

reale, riconducibile alla sequenza sismica del 2016 che interesso Marche, Umbria,

Lazio e Abruzzoln particolaresi e cercato di analizzare quali meccanismi di danno

e collasso si attivassero dur aamwarid 6azi on
dell a di mensione della conformazione e del
una parola, delléstereotomiadelle compagini murarie.

Il lavoro svolto € articolato in sette capitoli:

Nel primo capitolo vengono messe in luce le caesistiche meccaniche peculiari

della muratura.

Nel secondo capitolosi introduce la tipologia costruttiva della Torre, sia in termini

storici, che relativi al comportamento sismico.

Nel terzo capitolo si descrive lo studio della vulnerabilita sismica dslieitture in
muratura in Italiausufruendo delle normative cogenti si delineano i diversi approcci

di analisi sismica e i metodi numerici che posso essere adottati.

Nel quarto capitolo viene descritto il caso studio, ovvero la Torre degli Smeducci,

partendo da wunbanali si dell a sismicit”™ de
del | 6edi fici o, per poi concludere con un
critico.

Nel quinto capitolo si descrive la teoria posta alla base del metodo-8tanoth
Contact Dynamics.

Il sesto capitolodescri ve | 6anali si vera e propria
| 6utilizzo del met odo NSCD applicato con
parameir numer i ci del modell o e dell 6azione s

Il settimo capitoloé riservato alle conclusioni, da cui emergono i punti salienti della

ricerca, in riferimento ai risultati ottat.



1 COSTRUZIONI IN MURATURA

Gl i edi fici I n muratura rappresentano | a
patrimonioedilizio del nostro Paese e, per buona parte dei casi, identificano manufatti

di straordinario valore storico, architettonico e artistico.

Risulta quindi di fondamentale importanza preservare e salvaguardare questa
ricchezza, tanto magnifica quanto fragile quanto gesta particolare tipologia, sia

essa risalente a epoche piu remote come ad esempio quella Romana, sia essa risalente

a tempi pitrecenti come il secolo scorso, non e il risultato di un progetto frutto della

Scienza e della Tecnica delle cogioni, ma e figlia regole empiriche tramandate nei

secoli da architetti e maestranze: le cosiddette go | e 0.del | dart e

Ogni volta che si deve intervensa queste strutture si si imbatte in numerosi problemi
dovuti all é6i ncer tenedelapdrtiecojpee tipaloga mlirariaedaben t i f i c
caratteristiche meccaniche dei materiali che la compongono.

La conservazione di questa tipologia costruttiva ha avuto un maggiore interesse
specialmente dopo gli ultimi eventi sismici catastrofici che ha astouratura come
protagoni st a. C stata quindi ri portata | 0:
strument.i teori ci che permettano di esegu

delle costruzioni in muratura.

1.1LA MURATURA

1 termumn@aoinmbmaata i ndicare | daggregato d
dimensioni, naturali o artificiali, di forma piu 0 meno regoldrale materiale era ben

noto fin dalldantichit”™ e disponibile in s
economichalella committenza e delle tradizioni edilizie locali.

Infatti, le modalita costruttive e i materiali impiegati variano di zona in zona; si puo

facilmente riscontrare, infatti, la presenza nelle zone montane di muretti a secco, al



centro apparati murari formati da pietre in laterizio o travertino, al sud in tufére pie

calcaree.

Questa varieta di materiali, unita alle caratteristiche geometriche della costruzione, va

a caratterizzare il comportamento struttu
sottoposto a sollecitazioni, in particolare alle azioni sismich

Un altro fattore da considerare riguarda le modalita della posa in opera durante la fase
realizzativa dell 6edi ficio. Queste modal i f
dell e regole dell 6arte: i ri saitadellao di gu
costruzione, sia in termini di resistenza meccanica, che in termini di isolamento

termico e acustico.

Nonostante cio la muratura presenta intrinsecamente degli svantaggi, come ad esempio

la scarsa resistenza alle azioni orizzontali a caus® de§ senza del COSi
Acomportamento scatol areo, garantito dal
orditure orizzontalicio & dovuto anche dalla disposizione e dai limiti dimensionali

del |l e aperture e dall daltezza dell dedi fi ci

La muratura puo essere classificata secondo:
- Funzione(muri maestri o portanti, muri di tamponamento, divisori)
- Posizione(muri di fondazione, muri in elevazione)
- Materiali (pietra da taglio, conci irregolari, tufo, laterizi, misti di pietrame cls
e laterizi, cls semplice o armato, in elementi prefabbricati)

- Tecniche costruttive(muri asecco, muri con malte, muri di getto)

Costruire seguendo | ertante goprattatto deesilcondiderat e

la disposizione dei bloccleche compongono la tessitura muraria, la quale deve essere

il piu possibile regolare, con elementi ben squadrati, giunti sottili e con spessore
costante, adeguat a meammerzamenta.l s at i per aumer
Ovviamente, nella maggior parte dei casi, la muratura presenta delle criticita evidenti;

uno dei di fetti pi Y% diffusi ~ la presen
caratterizzate dalla presenza di due orditure di mattoni ai lati estamnmiempimento

di varia natura e spesso di scarsa qualita.

E proprio la presenza di strutture di questo tipo che crea delle criticita rappresentate

soprattutto dal fatto che la parete a sacco, non essendo composta da un unico
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paramento regolarmentecostrtt o, non ri sulta essere fimono
sottoposto a sollecitazioni, e piu facile che si fessuri.

E dunque di fondamentale importanza, durante la fase di rilievo, indagare a fondo sulla
tipologia muraria, in modo da provvedere a progetiaterventi atti al miglioramento

sismico della costruzione.

piefra
e A

elementi sciolti
di varia nafura

Fig.1.1_muro a sacco. Fig.1.2_ribaltamento di un muro monolitico,
a doppio, a triplo paramento.

1.2CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLA MURATURA

La determinazione dellearatteristiche meccaniche della muratura risulta alquanto
complessa, sebbene essa sia formata da due componenti semplici, ovvero malta ed
elementi rigidi. Cio deriva essenzialmente dalla diversa risposta che si ottiene lungo le
diverse direzioni di solle@azione di un paramento murario.

Sostanzialmente le caratteristiche meccaniche peculiari della muratura sono:

- Disomogeneita forte differenza di caratteristiche meccaniche tra i materiali
costituenti la muratura;

- Anisotropia, il comportamento meccanico fenzione della direzione di
sollecitazionecio deriva essenzialmente dalla forma e dalle proporzioni degli
elementi, dalla loro disposizione e dalla eventuale presenza di discontinuita
muraria;

- Asimmetria, diversa risposta nei confronti di sollecitaziondi
compressione/trazione;

- Non linearita del legame sforzi/deformazioni

11



La valutazione delle caratteristiche meccaniche della muratura non é di facile
determinazione, in quanto sono molteplici i fattori che ne governano il
comportamento: la natura dei readli, la geometria dei componenti e la qualita

della posa in opera.

Per quanto riguarda la natura dei materiali, si ha, ovviamente, un diverso
comportamento meccanico, il quale comporta una differenza nel rapporto
sforzo/deformazione di malta, mattoneneratura in generale; la malta tende, a
parit”™ di sforzo, a defor mar si di pi % d
globale che la muratura abbia una risposta intermedia tra i carededli elementi

che la costituiscono.

o
mattone
PR
# LY
# A)
fu 4
’ muratura
,
¢
i —_— T = .
I - "
Y malta
T -
i

Fig. 1.3 rapporto sforzo/deformazione di malta, mattone, muratura

Considerando invece | dasimmetria tra |l a rispo
che la resistenza della muratura risulta molto piu efficace in presenza di sollecitazioni di

compressione

Malta

— = Muratura

——= Laterizio

Laterizic |

Fig. 1.4_asimmetria tra trazione (+) e compressiepe (
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Cercando di riassumere, si puod sostenere che la qualita delle murature dipende
strettamente dalla rispondenza o meno del |
Essa puo essere sintetizzata nei seguenti:punti

- Regolarita dei corsi orizzontali;

- Non allineamento dei giunti verticali;

- Giunti di malta sottili;

- Verticalita della muratura;

- Presenza di diatoni e ortostati

- Buona qualita dei blocchi e della malta

- Buona squadratura dei blocchi

Essendo molto difficilé rilevamento da determinazione precisa delle caratteristiche
meccanicheali un paramento murario (soprattutto se particolarmente antico e quindi

privo di un progetto prestabilito), leogentiNorme Tecniche per le costruzioni, le

NTC 618, presentano, a seguito di numerose
sulle tipologie di muratura piu diffuse, una classificazione delle stesse, in riferimento

ai principali risultati, organizzati secondo i seguenti paraneetdlativi coeficienti

f Ty fyg E G w
Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?) (kN/m?)
min-max min-max min-max min-max
Muram.ré in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 1,0-20 0,018-0,032 = 690-1050 230350 19
irregolari) -
Muratura a conci sbozati, con paramenti di spessore > Gisitn - S S 5
disomogeneo (*) i
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 2,6-38 0,056-0,074 ] 1500-1980 500-660 21
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,422 0,028-0,042 ) 900-1260 300-420
- 13 = 16(*)
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, 2,0-32 0,04.0,08 0,100,19 1200-1620 400-500
ecc.) (*9)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 5,8-8,2 0,09-0,12 0,18-0,28 2400-3300 800-1100 22
Muratura in mattoni pieni e malta di calce (***) 2,6-4,3 0,05-0,13 0,13-0,27 1200-1800 400-600 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia
5,0-8,0 0,08-0,17 0,20-0,36 3500-5600 875-1400 15
(es,: doppio UNI foratura <40 %)

(*) Nella muratura a conci sbozzati i valori di resistenza tabellati si possono incrementare se si riscontra la sistematica presenza di zeppe profonde in pietra che
migliorano i contatti e > I'ammorsamento tra gli elementi lapidei; in assenza di valutazioni pils precise, si utilizzi un coefficiente paria 1,2

(**) Data la varieta litologica della pietra tenera, il peso specifico € molto variabile ma puo essere facilmente stimato con prove dirette. Nel caso di muratura a conci
regolari di pietra tenera, in presenza di una caratterizzazione diretta della resistenza a compressione degli elementi costituenti, la resistenza a compressione fpud
essere valutata attraverso le indicazioni del § 11.10 delle NTC

(***) Nella muratura a mattoni pieni & opportuno ridurre i valori tabellati nel caso di giunti con spessore superiore a 13 mm; in assenza di valutazioni piti precise, si
utilizzi un coefficiente riduttivo pari a 0,7 per le resistenze e 0,8 per i moduli elastici.

Fig.l.5Tabel | a 8. Walohdi(féifiedto dellp&rametri meccanici della muratura, da usarsi nei criteri
di resistenza di seguito specificati (comportamento a tenepi), e peso specifico medio per divetipelogie di
muratura. | valori siiferiscono af = resistenza media a compressiorn@=Hesistenza media a taglio assenza

di tensioni normali (con riferimento alla formula riportata, a proposito dei modelli di capacita, nel §C8.7.1.3),
fv0 = resisenza media a taglio in asserdiadensioni normali (con riferimento alla formula riportata, a proposito
dei modelli di capacita, nel 8C8.7.1.8)= valore medio del modulo di elasti&itormale,G = valore medio del
modulo di elastica tangenzialew = peso specifico medio.
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Stato di fatto Interventi di consolidamento

Do loe i Mt E |cp| 8% |58 |E Eez | g2

ipologia di muratura Z |z E| % g Eh (5o [2= 3 Es @

6 =| c% | 2% g% |(58E& L

b ¢S 5| €5 N o R~ | 2¢&¢ s &=

= LR | o Y 8 H 5

E | =|8E |£% |8 SCoE| 2¢EE

= o | f3 |£ |85 * G

E |~ =R
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 15 1,3 1,5 2 2,5 1,6 3,5
Muratura a conci sbozzati, con paramenti di spessore dis(!mﬂgeneu 14 1,2 15 1.7 20 1,5 3,0
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 13 1,1 13 15 15 14 2,4
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 15 T2 1,3 14 1.7 1,1 20
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,6 12 1.2 15 1,2 1,8
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 12 1.2 12 - 1,4
Muratura in mattoni pieni e malta di calce (%) L3¢y 12 15 12 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es,;: doppio UNI 12 13 13
, = = = ” = =]
foratura =40%)

(*) I coeffigenti correttivi relativi alle iniezioni di miscele leganti devono essere commisurati all’effettivo beneficio apportato alla muratura, riscontrabile con verifiche
sia nella fase di esecuzione (iniettabilita) sia a-posteriori (riscontri sperimentali attraverso prove soniche o similari).
(**) Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.es. > 70 cm).
(***) Nel caso di muratura di mattoni s intende come “malta buona” una malta con resistenza media a compressione fu superiore a 2 N/mm? In tal caso 1l coefficiente
correttivo pud essere posto pari a fo* (fm in N/mm?).
(****) Nel caso di muratura di mattoni si intende come muratura trasversalmente connessa quella apparecchiata a regola d'arte.
Fig 1. 6_Tabel | &oefdcieldi. cbriettivi( Ma3siind daB gpplicarsi in presenza di: malta di
caratteristiche buone; ricorsi o listature; sistematiche connessioni trasversali; consolidamento con iniezioni di
malta; consolidaento con intonaco armato; ristilatura armata con connessione dei paramenti

1.3COMPORTAMENTO SISMICO DEGLI EDIMGRINTURA

Il comportamento della parete muraria e fortemente influenzato, come gia detto, dal
comportamento dei suoi materiabmponenti, dalla sua geometria, dalla disposizione
degli stessi al suo interno, dalla diversa rigidezza che ha la malta dei giunti orizzontali
rispetto a quelli verticali.

Cio comporta una forte difficolta durante la fase di comprensione e modellazilene de
sue caratteristiche meccaniche, che, insieme alle condizioni di vincolo presenti,
condizionano la valutazione della sicurezza.

Analizzando globalmente una struttura muraria, emerge come la propria resistenza sia
funzione del i ¢ o mgitenutd naediante ta totals wléabomzione ee 0 ,
connessione di tutti gli elementi che la compongono.

Come primo aspetto, quindi, si dewerificare la buona qualita delle connessiooin

solo tra le pareti verticali, tradotta in un buon ammorsamento, ma aacsse e gli

orizzontamenti di piano e di copertura.

14



Con  6i rrigidimento dei sol ai di I nterpi
di stribuzione delle azioni orizzontal. | u
comportamento pit omogeneo durantesisma. Questo aspetto dovra essere
combinato, come gia detto, con un buon collegamento tra essi e le pareti verticali.

Nel caso in cui non si hanno tali caratteristiche e quindi che gli elementi strutturali
semplici, quali muri, solai e coperture, n@ono ben collegati tra lorofterremo una

assenza di comportamento globale della struttura, con la conseguente attivazione dei
cosiddetti Ameccani smi di danno | ocali 0.
E giusto quindi parlare di meccanismo globale solo dopo avere scongiurato quelli

locali.

Prendendo in considerazione una parete muraria, la si pud scomporre in un insieme di
pannelli verticali e orizzontali che collaborano tra lanmaschi murari e lefasce di

piano.

Fig. 1.7_Maschi murari e fasce di piano

I maschi murarsono le porzioni verticali di muro localizzate tra due aperture e sono
caratterizzati da tre possibili meccanismi di collasso:

- Pressoflessione, in cui si manifesta da un lato uno schiacciamento della zona
compressa e dall 6al t rao duwm pglolgon toa mpaeme rst
resistenza a trazione;

- Taglio, in cui si hanno fessure diagonali sul pannello;

- Taglio, in cui si hanno fessure sub orizzontali a causa di bassi livelli di carico

verticale e attrito

15



Considerando il diagramnfarza'spostamento, emerge un andamento fortemente non

lineare ad esclusione di un breve tratto iniziale, sia nel caso di una rottura per
pressoflessione, sia nel caso di una rottura per t&gimotare come nel secondo caso
lciclo isteretico occupa unbdarea maggi ore

dissipazione di energia rispetto al caso della Pressoflessione.

Fig. 1.8_Rottura per Pressoflessione, Taglio (fessurazione diagonale), Taglio (scorrimento)

80 100
= 0
80 -
" ©
4 =
¢ ) %7
7™ g i /,/
7o o0 14 2
g
H C-
= _m -
N7
“ iz
0
? = 0 =
40 100
A5 Bl £ 0 5 10 15 K ] 4 2 t F 4 ] ]
displacemnent () displacement (mm)

Fig. 1.9 _Curveforza'spostamento per Pressoflessione e Taglio

Le fasce di piano, invece, sono le porzioni di muro orizzontali delimitate da due
aperture. Sono le parti staticamente piu scariche e sorrette in basso da un elemento di
trasferimento laterale del carico (architrave o piattabanda). Hanno tuttavia un compito

molto importante, poiché sono gli unici punti di accoppiamento tra due maschi murari.
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Questo accoppiamento determina la resistenza del pannello murario durante;il sisma

la sollecitazione che entra in gioco &ampressione

Léaccoppiamento dei mas c hi pu, essere ul

interessata gode di resistenza a flessione: ci0o e possibile solo con la presenza di
elementi resistenti a traziemposti in corrispondenza di esse, come, ad esempio, catene
metalliche o cordoli.

In tali condizioni i meccanismi di collasso delle fasce sono:

- Per Compressione eccessiva del puntone inclinato;

- Per Taglio.
mo [ = | ‘
L | A2 1> RN
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Fig. 1L10_Meccanismo di rottura delle fascepitino

Generalmente il comportamento di un edificio in muratura durante un sisma non risulta
chiar o; proprio per g u e st onacroaemengiossias |
porzioni di muratura che durante un evento sismico reagiscono in maniera omogenea.
Dopoaver individuati questi macroelementi, i meccanismi ce li caratterizzano possono
essere classificati secondo due categorie:
- Meccanismi di | modg comportamento flessionale o ribaltamento fuori dal
piano;

- Meccanismi di Il modo, comportamento a taglio nebpo.

Fig. 1.11_Meccanismi di | (sx) e Il modo (dx)
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I meccanismi di | modo sono caratterizzati dal ribaltamento della parete fuori dal
piano, in quanto si ha undazione sismica ¢
Cio che ostacola tale meccanismo € le condizioni al contorno presenti, come, ad
esempio, il buon ammorsamento agli angoli o la presenza di vires$tentia
trazione come cordoli o catene
Nel caso di mancata efficacia o assenza di tali condizioni,sihvaa t t i vazi one d
meccanismo, il quale puo essere suddiviso in quattro tipologie:

- Ribaltamento semplice;

- Ribaltamento composto;

- Flessione verticale;

- Flessione orizzontale.

Il caso delribaltamento semplice descrive la situazione fpauente e pericolosa.

Questo si manifesta se non vi sono le condizioni di vincolo al contorno e presenta
lesioni verticali in corrispondenza degli angoli di ammorsamento delle pareti, con un

fuori piombo della parete che tende a ribaltarsi e lo sfilanéelie travi del solaio.

(! ribaltamento pu, interessare | O0intera

dipende dai vincoli.

Fig. 1.12_ Esempi di ribaltamento semplice

Nel caso del ribaltamento composto si hanno le stesse caratteriitiprello semplice
con la peculiarita di presentare un buon ammorsamento agli angoli con la parete
ortogonale. Cio sara la causa del distaccamento di una porzione di muratura a forma

di un cuneo della parete ortogonale, che si ribaltera insieme alla parate.
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Fig. 1.13_Esempi di ribaltamento composto

Con la flessione verticale si ha la formazione di una cerniera cilindrica orizzontale e
la suddivisione della parete in due blocchi che ruotano intorno ad essa. Cio avviene
solo gando si ha la parete efficacemente vincolata scdomnmitaper la presenza di

catene o cordoli, ma non nella parte intermedia.

Fig. 1.14_esempi di flessione verticale

Il meccanismo di flessione orizzontale si verifica quando si ha una lboanassione

tra la parete interessata dal cinematismo e quelle ortogonali, ma senza nessun vincolo

con |l a copertura. Si viene a crear e, gui n

formazione di un arco orizzontale a tre cerniere: due in corrispoadegh angoli, la

terza nella zona intermedia.

[ cinematismo qui ndi S i mani festa con
guale cede per schiacciamento; la sua attivazione puo essere favorita da dalla presenza
localizzata di azioni spingengi accelerata dalla presenza di vuoti che indeboliscono

la sezione muraria, come canne fumarie o aperture allineate.
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Fig. 1.15_esempi di flessione orizzontale

I meccanismi di Il modo sono tipici del comportamento di rottura per taglio, in cui si
evidenza la formazione di lesioni a croce di S. Andrea, le famose lesioni diagonali a

X, generalmente situate nelle parti di muratura comprese tra due aperture.

o

H - y
¥

Fig. 1.16_ Lesiondiagonalia X per azioni di Taglio
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2 LE TORRI IN MURATURA

Nel corso della Storia delle civilta che si sono susseguite nella nostra penisola,

| 6architettura general mente rappresenta |
possa testimoniare lo status economico, socieieile.

Nel Medi oevo, all incirca a cavallo tra i
predilezione nel costruire edifieemonumentich@a ves ser o dfrottareabi zi one
massi mo una delle tre di mensioni, i,bovvero
portera alla nascita del famoso stile Gotico, che, con i suoi archi rampanti, a sesto acuto

e le sue guglie, portarono le altezze delle cattedrali del nord Europa ad altezze
veramente importanti, come, ad esempio, i 96 m della sfortunata Cattedraieedi N

Dame a Parigi, protagonista dell déincendio
di Colonia, in Germania e infine i 108 m del Duomo di Milano.

Concentrandoci, pero, sulla snellezza (rapporto tra altezza e base) di una costruzione,
eovwiochequeat @ caratteristica intrinseca dell e
1 ter mi ne At otymrieedatindtarrisie ndica dualsiasi gasteuziane

che abbia una prevalenza della dimensione verticale rispetto quella orizzontale. Questa
definizione e del tutto generale, in quanto le torri, nel corso degli anni, hanno assunto
molteplici compiti e significati.

Sicurament e, tra i pi ¥ remot.i compi ti d
osservazione e difesa; le torri venivano costruite tsuti fstrategici e permettevano,

con la loro altezza, di avere un punto di osservazione ad ampio raggio su tutto il
territorio circostante e quindi prevedere e difendersi dagli attacchi nemici.

Ma la torre, distinguend dalle altre costruzioni, prese stibiancheun carattere
monument al e; ecco quindi |l a costruzione d
svolgono un ruolo identificativo chiave del paese o citta che la ospita. Alcuni, tra gli

esempi piu famosi, la torgel Campanile di Giotto a Finge, la Torre degli Asinelli

a Bologna o le torri di San Gimignano.
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Queste wultime, costruite tutte da ricche
ruolo sempre difensivo e di rifugio, il valore diretto della ricchezza della Casata che le

costruia.

Fig. 2.1_San Gimignano, la citta delle torri

Le torriin muraturacostruite in Italiadal Medioevo fino al XX seco|@reso atto delle

varie accezioni stilistiche che si sono distinte nel tempo e nei luoghi, presentano tutte

le stesse caratteristche,o me | a suddivisione dell 6edi f
centrale e cella campanaria in sommita.

Essendo | 6altezza | a caratteristica princi
resistenza strutturale, in quanto si ha un baricentro sensibimentespat o ver so | 6

il quale puo essere causa di possibili cedimenti, amplificatore delle azioni orizzontali,

rappresentando un rischio per la stabili:
veramenteelevatL 6i nt egr i t ° f i s iore moltalimpotant@chd viemer e U
intaccato dall d invecchiamento e dal degr a

manutenzione e il controllo della statica del monumento costituiscono elementi
fondamentali per garantire il normale esercizio della strautiet corso della sua vita utile.
Bisogna quindi trovare un metodo di studio per poter intervenire con efficacia sullo studio
delle condizioni statiche in un primo momento e il comportamento dinamico in un
secondo, consentendo di preservare nel tempo igmestumenti divenuti simbolo

del |l 6eredit”™ culturale del passato.
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2.1 COMPORTAMENTO SISMICO DELLE TORRI IN MURATURA

Lo sviluppo verticale, oltre a essere caratteristica peculiare delle torri in muratura, é la
causa di undel evat a amiaché cormer gadiidilun sisma, del | e a z
vento, ma anche delle vibrazioni del traffico e delle campane presenti nella cella in

alto.

Inoltre, il valore, spesso elevato, dei carichi verticali, pud condurre alla formazione di
fenomeni fessurativi o a cedimentil derreno di fondazione, ovvero a fenomeni che
aumento il degrado strutturale e | 6instabi
| fattori specifici che vanno quindi a influenzare il comportamento sismico di questa
tipologia sono: la snellezza ltke struttura, il grado di ammorsamento delle pareti,

| 6eventuale presenza di strutture adiacent
la presenza di elementi architettonici snelli (merli, vele, guglie) in sommita.

Snellezza e ammorsamento sono parametri che si influenzano tra loro sifan@o

l a torre si comporti i n una certa maniera
tra le pareti, infatti, crea una situazione strutturale la quale garantisce che iateoe

si comporti come una mensola incastrata alla base, con una rigidezza associata

all 6intera sezione muraria e non come un i
Si ricorda che un buon ammorsamento puo essere garantito verificando la tessitura dei
cantonali, lgpresenza di cerchiature o catene metalliche, orizzontamenti ben collegati
all e pareti. Si wvaluta inoltre | 6eventual e
di volte o coperture spingenti in generale.

La presenza di vincoli orizzontali alla baseme gli edifici di altezza minore rispetto

alle torri € una tipologia che possiamo incontrare con alte probabilita. In questi casi si

hanno dei mutamenti sostanziali del comportamento della struttura a torre, in quanto,

mentre da un lato la presenzadifiei adiacenti alla base della stessa diminuiscono la
snellezza della torre, dall 6altro si crea
quali posso portare anche a danni significativi. Si ricorda che, in questi casi, la verifica
vavalutatadallguot a di stacco, tenendo conto di t
e dei modi di danno che posso attivarsi.

Undaltra parte oggetto di studi o non pu,
ovvero la cella campanaria. Questa risulta essere laoperi struttura piu debole,

sia perché, essendo la parte piu alta gode di un piccolissimo carico verticale
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stabilizzante corrispondente al peso proprio, sia per la presenza di ampie aperture o
aggetti snelli come merli, vele o guglie, le quali sono fadiime di rotture per taglio

da scorrimento

Anche la presenza di aperture sparse lungo tutto il corpo della torre va a influenzarne
sostanzialmente il comportamento sismico.

Un ulteriore fattore é il terreno da fondazione: tanto piu esso si discosta dal

condi zione di suolo rigido, tanto pi ¥ si i
un aspetto fondamentale quindi studiare |0
risultati il pit possibile attendibili.

Un ultimo aspetto riguarda le variamidermiche, le quali sono causa, soprattutto nella

facciata esposta a sud, di fessure verticali, la cui presenza incide in maniera spesso
determinante sulla risposta sismica, in quanto costituiscono spesso un punto di
debol ezza per | ienineqalo fegsurdtizo pipampip.a g a z

Ci, ~ riconducibile anche a wunbaltra caus
differenti fasi costruttive o interventi successivi, i quali possono portare a un
sostanziale cambiamento @eimportamento della torre.

Tutti questi aspetti che determinano il comportamento di una struttura possono essere
studiati nel caso delle torri con un livello di dettaglio molto alto, in quanto questa

tipologia gode di una semplicita costruttiva e geometeiidente. Cio ci permette di

studiare il suo comportamento con analisi anche piu complesse di quelle lineari; con
undéanalisi dinamica, infatti, si pu, compr

del moto sopra elencati.

Cer chi amo atrermion sullagnorfologia e ksufle tecnologie costruttive che
caratterizzano le torri campanarie in muratura storica.
Al fine di semplificare | 6anali si per que:
un unico macroelemento, le cui tipologie architeithe possono essere:

- Torre isolata;

- Torre addossata a unobaltra costruzione;

- Torre sovrapposta a un edificio
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La presenza di un edificio addossato alla torre influenza, come gia detto, in maniera

significativa il suo comportamentmsieme alle altre causegate alla tecnologia

costruttiva impiegata.

Riguardo questoultima, se ne possono ricor
- Muratura pieng

- Muratura a sacco

La muratura a sacco  frequentemente usat :
e peso della torreservono alla base spessori molto elevati, anche sopra al metro.
| campanili possono essere suddivisi in-sudcroelementi, quali:

- Fondazione;

- Basamento;

- Tronco centrale;

- Cella campanaria;

- Cuspide e pinnacaoli.

Da notare poi la presenza di alcuglementi che influenzano negativamente o
positivamente il comportamento strutturale, come:

- Diaframmi orizzontali come solai o volte

- Collegamenti verticali

- Campane e eventuali telai lignei di sostegno.

Queste ultime giocano un ruolo fondamentale in quanttecitano con il loro

movimento la cella campanaria; per questo motivo € di grande importanza analizzare

il comportamento del loro telaio di sostegno, il quale pud essere favorevole o
sfavorevolgl f e nomeno d el aldGrurgzzaelle garktrdieralit e )

Da quanto esposto si deduce facil sedite come
notevolissima importanza: la conoscenza della struttura dal punto di vista geometrico e

dei materiali € premessa indispensabile per evitare interventiuctye,dal migliorare la

situazione strutturale, la peggiorino andando a concentrare sforzi e domanda di
spostament i in una sezione piuttosto che wun
per una definizione univoca delle sezioni critiche, infatthecessario analizzare la

struttura nel suo complesso identificando i minimi valori dei moltiplicatori delle azioni
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che conducono alla formazione di vari potenziali e probabili meccanismi, intendendosi,
con questa parola, una qualsiasi labilita.

Riguardo poprio alle tipologie di meccanismi di danno caratteristici delle torri isolate, il
Prof. F. Doglioni delld.U.A.V. di Venezia ne individua sei:

rotazione verso | 6esterno dell a paret

campanaria dovuta ad azioni di fupiano, con formazione di una cerniera

cilindrica ad asse orizzontale o di cerniera sferica in corrispondenza di un punto

o di uno spigolo, meccanismo n.1.a e 1.b;

- traslazione della parete superiore del tronco della torre campanaria, seguita da
rotazione dlla stessa, meccanismo n. 2.a e 2.b;

- rotazione verso | 6esterno di Aambiti di
formatosi sull dangol ata della stessa, a
dal meccanismo, meccanismo n. 3;

- rot azi o rsternovdeunaso piu dngokate con asse di rotazione orizzontale
parallelo al lato o alla diagonale, meccanismo n. 4;

- rotazione della parte superiore (del tronco) della torre, risultante dalla

combinazione di una rotazione intorno ad un asse verticaleredbtazione

intorno ad un asse orizzontale, meccanismo n. 5;

- traslazione della parte superiore della torre, meccanismo n. 6.

A ciascun cinematismo descritto corrisponde un quadro fessurativo collegato.

Nei meccani s mi 1 . a aveiend sedondd iGnecoamisng di lamodbi s s i p &
e | 6evoluzione del danno risulta compl ess:
danneggiata risulta cambiata. Numerosi sono i campanili che in seguito ad eventi

sismici crollano o vengono demoliti perché pelacdi e successivamente ricostruiti.

Il caso di lesioni a Y e lesioni diagonali € tipico di campanili addossati ad un edificio.
Infatti, durante | 6evento sismico, l a tor:
quindi si formano due frattuneclinate ortogonali alle due direzioni di trazione cio

i nfatt.i accade se sussiste una zona di cCo
comporta come un appoggio attorno a cui ruota con asse orizzontale la struttura snella

in elevazione.

Il meccanismo 5, rappresentato da lesioni dovute alla combinazione tra rotazione

attorno ad un asse verticale e rotazione attorno ad un asse orizzontale, si manifesta con
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un tipo di danno caratterizzato da lesioni ad andamento obliquo lungo i quattro lati
della tare.
Nelle torri campanarie isolate, i danni sono principalmente dovuti al meccanismo 2,

quindi lesioni di tipo a X e fenomeno delle dislocazioni per-trdslazione.

Fig.

Meccanismo n.3 Meccanismo n.4

X
~J\
nA
:?'.
3
. ¥
A lr _—
Meccanismo n.5 Meccanismo n.6

2.2_Meccanismi di danno delle torri isolate
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Una situazione singolare la ricopie ¢ella campanaria: essa, infatti, presenta delle

ampie aperture che consentono ai piedritti di lavorare come una sezione accoppiata in

caso di sollecitazioni orizzontali. In pratica € soggetta a meccanismi simili a quelli di

un telaio in calcestruzzo armoa che in fase di crisi simica, presenta traslazione o
rototraslazione dei piedritti, traslazione o rototraslazione dei piedritti con rottura a
taglio del traverso superiore, rototrasl a:

dei piedritti.

—— S

Fig. 2.3_ Meccanismi di rottura delle celle campanarie
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3VULNERABILITA SISMECANALISI

Per vulnerabilita sismica sitende la predisposizione di un edificio a danneggiarsi in

caso di sismaA livello pratico puo essere considerata come una stima del danno atteso
dall a struttura una volta che viene col pit
La valutazione della vulnerabilita sismiéaun passo fondamentale, soprattutto se si

considera che la nostra Penisola € considerata globalmente una zona sismica dal 2008.
Attualmente risulta essere un dato di fatto considerare il territorio italiano interamente
sismico, ma cio deriva da anni dirtinue evoluzioni legislative, tra i quali si nota un

punto di svolta dopo i terremoti registrati in Friuli nel 1976, Irpinia nel 1980. Da qui

si ha una prima mappatura del territorio sismico itali@aviLP del 14/07/1984)a

quale verra continuamentaggiornatanel 2003 (Ordinanza PCM n. 3274 del

20/ 03/2003), fino ad arrivare alla fase a
nell éaprile del 2004.
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Fig. 3.1_Mappa pericolosita sismica in Italia, INGV, 2004
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Con | 6 evidgore ddlleaNTC nel 2008, il parametro sismico alla base della
costruzione di edi fici ~ Al daccelerazione
vita nominale VN dell opera e del Sie coord
ha quindi, per ognpunto del territorio nazionale diviso senza considerare confini
geopolitici da una maglia larga 5x5 km, questo valore iniziale.

Secondo un 6 Caméra dei depatadiieduath rrel 2012, emerse che circa

il 70% degli edifici italiani non e in graddi resistere ai probabili terremoti che

potrebbero verificarsi.

Con | approvazione del Decreto Mi ni ster.
| 6aggi ornamento dell e Norme Tecniche per
maggi ore ar moni zz a3 (2004) e s podano chidreZae suwatcunid i ¢
punti dubbi dell e vecchie NTC, tra cui I
verifica delle tensioni ammissibili.

Da quanto detto si pu0 sostenere che la prevenzione sismica e lo studio della
vulnerabilita d#e costruzioni esistentisotto azioni sismiche €& argomento di
sostanziale importanza per poter valutare e pianificare interventi in zone ed edifici piu

vulnerabili ai fini di una maggiore sicurezza strutturale di fronte al rischio sismico.

3.1 RISCHIO SISMICO

Il rischio sismicoé la misura dei danni attesi in un dato intervallo di tempo, in base al
tipo di sismicita, di resistenza delle costruzioni e di antropizzazione (natura, qualita e
quantita dei beni esposti). Esso & determinato dalla c@xmbine dipericolosita
sismica, vulnerabilita sismica, esposizione sismica.

La pericolosita sismicadi un territorio € rappresentata dalla frequenza e dalla forza
dei terremoti che lo interessano, ovvero dalla sua sismicita. Viene definita come la
probabiita che in una data area ed in un certo intervallo di tempo si verifichi un
terremoto che superi una soglia di intensita, magnitudo o accelerazione di picco (Pga)
di nostro interesse.

In Italia abbiamo numerosi studi e documenti sulla sismicita dellaanBshisola, che
costituiscono un patrimonio storico unico al mondo. Le prime considerazioni, Spesso
fantasi ose, sull 6origine dei terremot.i e

italiano si rintracciano gia nelle opere degli studiosi a partirX'daecolo. Ma e solo
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nel XIX secolo, con lo sviluppo delle scienze sismologiche, che iniziano ad essere
pubblicate ricerche sulle cause e sulla distribuzione geografica dei terremoti. La
diffusione degli strumenti sismici dalla fine del XIX secolo eealgdti di monitoraggio

nel XX secolo daranno | 6i mpulso definitivoc
del territorio.

Gli studi di pericolosita sismica sono stati impiegati, soprattutto negli ultimi anni, nelle

analisi territoriali e regionali filezate a zonazioni (pericolosita di base per la
classificazione sismica) o0 microzonazioni
valutare la pericolosita significa individuare le aree a scala comunale che, in occasione

di una scossa sismica, poss@ssere soggette a fenomeni di amplificazione e fornire
indicazioni utili per la pianificazione urbanistica.

Gli studi di pericolosita possono essere utilizzati anche nelle analisi di sito, per
localizzare opere critiche dal punto di vista della sicurezss, rischio o

del |l 6i mportanza strategica (centrali el ett
la pericolosita significa, in questo caso, stabilire la probabilitd di occorrenza di un
terremoto di magnitudo (o Pga) superiore al valore di sagdihilito dagli organi
politici/decisionali, portando all deventuse
Léapproccio alla valutazione dell a pericol
probabilistico. Il metodo deterministico si basa sullo studio dei dars@resti in

occasione di eventi sismici che storicamente hanno interessato un sito, ricostruendo

degli scenari di danno per stabilire la frequenza con cui si sono ripetute nel tempo
scosse di uguale intensita. Tuttavia, poiché questo approccio richiedpdaililita

di informazioni complete sulla sismicita locale e sui risentimenti, nelle analisi viene
generalmente preferito un approccio di tipo probabilistico. Attraverso questo
approccio, la pericolosita e espressa come la probabilita che in un dataliotdi

tempo si verifichi un evento con assegnate caratteristiche. Il metodo probabilistico piu
utilizzato € quello di Cornell, che prevede vengano individuate nel territorio le zone
responsabili degli eventi sismici (zone sismo genetiche), sia qoattifl loro grado

di attivita sismica e si calcolino gli effetti provocati da tali zone sul territorio in

relazione alla distanza dall 6epicentro.
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La vulnerabilita sismica e la propensione di una struttura a subire un danno di un
determinato livello, a &ite di un evento sismico di una data intensita.

Una delle cause principali di morte durante un terremoto € il crollo degli edifici. Per
ridurre la perdita di vite umane, € necessario rendere sicure le strutture edilizie. Oggi,
le norme per le costruzionn zone sismiche prevedono che gli edifici non si
danneggino per terremoti di bassa intensita, non abbiano danni strutturali per terremoti
di media intensita e non crollino in occasione di terremoti forti, pur potendo subire
gravi danni.

Un edificio puo rportare danni strutturali agli elementi portanti (pilastri, travi) e/o
danni non strutturald] agl i el ement i che
cornicioni, tramezzi). Il tipo di danno dipende da: struttura dell'edificio, eta, materiali,
luogo di ealizzazione, vicinanza con altre costruzioni e elementi non strutturali.
Quando si verifica un terremoto, il terreno si muove orizzontalmente e/o verticalmente,
sottoponendo un edificio a spinte in avant
deformandosi. Se la struttura € duttile, e quindi capace di subire grandi deformazioni,
potra anche subire gravi danni, ma non crollera. Il danno dipende anche dalla durata e
dall 6intensit”™ del terremoto.

Dopo un terremoto, per valutare la vulnerabilita dedifici & sufficiente rilevare i
danni provocati, associandol i all 6i ntensi
valutazione della vulnerabilita degli edifici prima che si verifichi un evento sismico.
Per questa sono stati messi a punto metodi aistitistico, meccanicistico, o i giudizi
esperti.

I metodi di tipo statistico classificano gli edifici in funzione dei materiali e delle
tecniche con cui sono costruiti, sulla base dei danni osservati in precedenti terremoti
su edifici della stessa tipal@. Questa tecnica richiede dati di danneggiamento dei
passati terremoti, non sempre disponibili, e non pud essere utilizzata per valutare la
vulnerabilita del singolo edificio, perché ha carattere statistico e non puntuale.

I metodi di tipo meccanicistacutilizzano, invece, modelli teorici che riproducono le
principali caratteristiche degli edifici da valutare, su cui vengono studiati i danni
causati da terremoti simulati.

Infine, alcuni metodi utilizzano i giudizi esperti per valutare il comportamesnao

e la vulnerabilita di predefinite tipologie strutturali, o per individuare i fattori che
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determinano il comportamento delle costruzioni e valutarne la loro influenza sulla
vulnerabilita.

Per poter valutare la vulnerabilita degli edifici su tuttateitritorio nazionale e

necessario ricorrere a metodi statistici che utilizzino dati omogenei sulle caratteristiche

degli stessi. Per il territorio italiano sono disponibili i dati dei censimenti Istat sulle
abitazioni, che vengned metaditstatisticiz zat i nel | 6 ar

L ésposizione sismica un parametro volto a valutare la possibilita di quantificare un
danno causato da un evento sismico e legato alla maggiore o minore presenza di beni
esposti a rischio, sia in termini di vite umane, sia@mini economici e sociali.

Il primo obiettivo di un programma generale di protezione dai terremoti € la
salvaguardia della vita umana. Per questa ragione € molto importante valutare il
numero delle persone coinvolte, decedute e/o ferite

I motivi che causao la perdita di vite umane possono essere di diverso tipo: crollo di
edifici, di ponti e altre costruzioni, ma anche incidenti stradali. A questi si aggiungono
quelli legati a fenomeni innescati dal terremoto, come frane, liquefazione dei terreni,
maremot, incendi. Da alcune statistiche svolte sui principali terremoti nel mondo e
stato rilevato che circa il 25 % dei morti causati da un terremoto sono dovuti a danni
non strutturali degli edifici (caduta di tramezzi, vetrate, cornicioni, tegole, ecc.) e a
fenomeni indotti dal terremoto.

Generalmente e possibile stimare, con un certo margine di errore e specialmente per i
terremoti piu forti, quante persone sono rimaste coinvolte, attraverso calcoli che si
basano sul numero degli edifici crollati o danneggiRer poter fare queste stime sono

necessarie alcune considerazioni su:

il numero delle persone che abitano negli edifici

- Il 6orario ;del terremoto

- le possibilita di fuggire e/o di proteggersi

- iltipo di coinvolgimento delle persone (morte o festite)

- la possibilita di morire anche successivamente alle attivita di soccorso.

E molto difficile stimare con precisione le conseguenze di un terremoto in termini di
vite umane nei di ver si moment i del gi or nc

risednno i n unbdabitazione, infatti, varia da
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e dipende dalle dimensioni del nucleo familiare. Inoltre, durante il giorno, il numero

delle persone presenti in un edificio dipende dal suo utilizzo. Ad esempio, negli uff

la presenza € massima nelle ore centrali del giorno ed €& pressoché nulla durante la
notte. I n undabitazione di citt”, i nvece,
medi amente inferiore rispetto ad wndabita
attivita, ludiche e lavorative, che si svolgono in quegli orari e spesso fuori casa. Il
riferimento alla tipologia di edifici e ai relativi abitanti, comunque, puo fornire una

stima globale accettabile per terremoti violenti che interessino vaste aree.

Altro aspetto rilevante dell desposizione
culturale inestimabil e, costituito dall de
ancora sfugge ad una quantificazione sistematica di consistenza e qualita.

Il primo passo per la prevenzione e mitigazione del rischio sismico del patrimonio

storico architettonico &, ovviamente, la conoscenza dei beni esposti. E stato, percio,
awviato in collaborazione con il Ministero per i Beni e le Attivita CultwraiiBAC

un censimeto a scala nazionale dei centri storici esposti al rischio e lo sviluppo di un

met odo di i ndagine conoscitiva sulla wvuln
messa a punto di un apposito str-€smEnto wek

di rilievo, da condividere con tutte le istituzioni competenti sul territorio.

L6l talia ha una pe-alta ¢perl fequénta’ e irgenstandec a me C
fenomeni), una vulnerabilita molto elevata (per fragilita del patrimonio edilizio,
infrastrutturaleemdustri al e, produttivo e dei ser vi
densita abitativa e presenza di un patrimonio storico, artistico e monumentale unico al
mondo). La nostra Penisola e dunque ad elevato rischio sismico, in termini di vittime,

danni allecostruzioni e costi diretti e indiretti attesi a seguito di un terremoto.
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3.2 ANALISI SISMICA DI STRUTTURE IN MURATURA

Le normative 1italiane cogent. che fanno
patrimonio architettonico esistente sono le NTC 2@BCM 3431 e LLGG (Linee

guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale).
Nello specifico le LLGG delineano un percorso di conoscenza, valutazione del livello

di sicurezza e successivo progetto degli interventi, c@ éinottenere un quadro
completo in termini di sicurezza e sulla conservazione garantite da un eventuale
miglioramento sismico, con riferimento alle strutture in muratura.

A causa delle oggettive difficolta di valutazione dello status dei molteplici m#inufa
architettonicie quindi difficolta anche nel definire procedure di verifica analoghe a
quelle utilizzate per edifici ordinari, la normativa non indica una strategia univoca e
affidabile, ma delle linee guida che delegano al progettista il compitdidirdeun
adeguato modello di comportamento sismico specifico per ogni caso sotto esame.
Bisogna comunque tenere in considerazione che molto spesso non si possono applicare
ai beni culturali tutelati le prescrizioni di modellazione e verifica indicatglpedifici

ordinari, ma €& comunque necessario calcolare i livelli delle azioni sismiche

corrispondenti al raggiungimento di ciascuno stato limite previsto per la tipologia

struttural e del | 6edi fici o, nel | a ai tuazi o
all 6eventuale intervento. A tale fine dov
affidabili.

In questa Direttiva viene dunque proposto un percorso di conoscenza, analisi sismica

e progetto degli interventi che considera: le esigenze di conserealaovolonta di

preservare il manufatto dai danni sismici, i requisiti di sicurezza in relazione alla
fruizione ed alla funzione svolta.

L6obiettivo ~  evitare opere superflue, f
intervento, ma anche evidenziare i gasiui sia opportuno agire in modo piu incisivo.

La valutazione delle azioni sismiche corrispondenti al raggiungimento di determinati
stati l i mite consente infatti, da un | at
realmente efficace (dal confrontofrao st at o attuale e quello
fornisce una misura del livello di sicurezza sismica del manufatto a valle

del |l 6intervento (in termini di vita nomi née
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Da questa impostazione risulta che spesso e opportuno accettaagevolmente un
livello di rischio sismico piu elevato rispetto a quello delle strutture ordinarie, piuttosto

che intervenire in modo contrario ai criteri di conservazione del patrimonio culturale.

3.3 VULNERABILITA SISMICA: FASE PRELIMINARE

La metodologa della fase preliminare che conduce alla valutazione della vulnerabilita
sismica € suddivisa in quattro punti nella normat®/&8.6. NTC 2018

- Analisi storicacritica;

- Rilievo geometricestrutturale;

- Caratterizzazione meccanica dei materiali;

- Livelli di conoscenza e fattori di confidenza.

Analisi storico-critica

La normativa al § 8.5.1 NTC 2018 riporta:

A AI fini di una <corretta individuazione
sollecitazione & importante ricostruire il processo di realizzazierle successive

modi ficazioni subite nel tempo dalla cos
interessata. o

Per quanto riguarda le costruzioni, soprattutto quelle con una importante valenza
architettonica, € possibile ricostruire le varie fasi di realzione e, eventualmente, di

restauro con una ricerca archivisticaicdstruire le fasi costruttive che si sono

susseguite nel tempo ricopre un enorme importanza, per il fatto che ci permette di

capire quali sono state le modifiche che la struttura héosubl corso degli anni, come

possono essere demolizioni o aggiunta di nuove parti. In particolare quest 6ul t i |
caso capire la relazione che vi € fra le parti costruite in tempi diversi & fondamentale

per stabilire il comportamento sismico di una $tma esistente.

Rilievo geometricaestrutturale
La normativa al 8§ 8.5.2 NTC 2018 riporta:
Al l ril i e-gtwttugple dovngeessere rdenito alla geometria complessiva, sia

della costruzione, sia degli elementi costruttivi, comprendendo i rapporti con le
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eventuali strutture in aderenza. Nel rilievo dovranno essere rappresentate le
modifia z 1 on i Il ntervenute nel t e mpcdtica. Ic o me d e
rilievo deve individuare | 6organismo resi
presenti la qualita e lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi.
Dovranrp altresi essere rilevati i dissesti, in atto o stabilizzati, ponendo particolare
attenzione all odindividuazione dei quadri f
Il rilievo geometrice strutturale puo essere ricavato da:

- Disegni originali di carpenteria;

- Disegni costruttivi esistenti;

- Rilievo visivo;

- Rilievo completo.

| disegni originali di carpenteria e i disegni costruttivi 0 esecutivi descrivono la
geometria della struttura, gli elementi strutturali e le loro dimensioni, e permettono di
i ndividuare | 6organismo strutturale resist
(! rilievo visivo serve a controllare | a
struttura e i disegni originali di carpenteria disponibili. Comprende il rilievo a
campione di alcuni elementi. Nel caso di modifiche non documentate intervenute
durante o dopo la costruzione, sara eseguito un rilievo completo.
Il rilievo completo serve a produrre disegni di carpenteria, nel caso in cui quelli
originali siano mancanti @ sia riscontrata una non corrispondenza tra questi ultimi e
| 6effettiva geometria della struttura. I
geometria della struttura, gli elementi strutturali e le loro dimensioni, e permettere di
i ndi vi du ar struttural® resgstentei ake mzoni orizzontali e verticali con lo
stesso grado di dettaglio dei disegni originali.
Speciale attenzione dovra essere riservata alla valutazione della qualita muraria,
tenendo conto dei modi di costruire tipici di quel terfdoed individuando le
caratteristiche geometriche e materiche dei singoli componenti, oltre che le modalita
di assemblaggio. Di particolare importanza risulta essere:

- La presenza di elementi trasversali (denominati diatoni), di collegamento tra i

paramentmurari; la forma, tipologia e dimensione degli elementi;
-l riconoscimento di una disposizione regolare e pressoché orizzontale dei corsi

(o, in alternativa, la presenza di listature a passo regolare);
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- La buona tessitur a, 0 ddgleetemdnta(numer@eachi t e | O
estensione dei contatti, presenza di scaglie) ed il regolare sfalsamento dei
giunti;

- La natura delle malte ed il loro stato di conservazione

La lettura di uno schema strutturale di funzionamento della fabbrica necessita di una
conoscenza dei dettagli costruttivi e delle caratteristiche di collegamento tra i diversi
elementi:

- Tipologia della muratura (in mattoni, in piefraquadrata, sbozzata, a spacco,
ciottoli o mista; a paramento unico, a due o piu paramenti) e caratteristich
costruttive (tessitura regolare o irregolare; con o senza collegamenti trasversali,
ecc.);

- Qualita del collegamento tra pareti verticali (ammorsamento nei cantonali e nei
martelli, catene, ecc.);

- Qualita del collegamento tra orizzontamenti (solai, veltmperture) e pareti,
con rilievo dell 6eventuale presenza di
collegamento (catene, ecc.);

- Elementi di discontinuita determinati da cavedi, canne fumarie etc. tipologia
degli orizzontamenti (solai, volte, copemrcon particolare riferimento alla
loro rigidezza nel piano;

- Tipologia ed efficienza degli architravi al di sopra delle aperture;

- Presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad equilibrare le spinte
eventualmente presenti;

- Presenza delementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilita.

Le difficolt”™ del rilievo geometrico sono
sottotetti, vol umi tra false volte o con
altezza degli elemenicome nel caso di campanili, torri, volte in una navata, tuttavia,

sono disponibili strumenti che consentono un rapido rilievo e una restituzione accurata

anche nel caso di elementi complessi, e tecniche di indagine diretta (endoscopia) o
indiretta (ternografia, georadar, ecc.) per gli spazi non accessibili. La restituzione
tridi mensionale dell dorgani smo pu, essere

della modellazione.
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Il controllo geometrico della costruzione puo essere eseguito mediante prodiedure
rilievo topografico, fotogrammetrico, o utilizzando tecniche innovative, come la

nuvola di punti generata dal laser scanner.

Per completare questa fase infine dovr "™ €
quadro fessurativo, in modo tale da consesti | 6i ndi vi duazi one del
possibili evoluzioni del l e probl emati che ¢

Le lesioni saranno classificate secondo la loro geometria (estensione, ampiezza) ed il
loro cinematismo (distacco, rotazione, scorrimento, sposianfieori dal piano).

In maniera similare le deformazioni andranno classificate secondo la loro natura
(evidenti fuori piombo, abbassamenti, rigonfiamenti, spanciamenti, depressioni nelle

volte, ecc.) ed associate, se possibile, ai rispettivi meccanistandb.

Caratterizzazione meccanica dei materiali

La normativa al § 8.5.3 NTC 2018 riporta:

fiPer conseguire unbébadeguata conoscenza del
degrado, ci si basera sulla documentazione gia disponibileesfiche visive in situ

e su indagini sperimentali. Le indagini dovranno essere motivate, per tipo e quantita,

dal loro effettivo uso nelle verifiche; nel caso di costruzioni sottoposte a tutela, ai sensi

del D.Lgs. 42/2004, di beni di interesse stofartistico o storicedocumentale o

inseriti in aggregati storici e nel recupero di centri storici o di insediamenti storici,

dovr”™ esserne considerato | déimpatto in tel
delle resistenze meccaniche dei materiali ven@valutati sulla base delle indagini e

dell e prove effettuate sulla struttura, t
dispersioni, prescindendo dalle classi discretizzate previste nelle norme per le nuove
costruzioni. Per le prove di cui alla Ciotare 08 settembre 2010, n. 7617/STC o

eventuali successive modifiche o interazioni, il prelievo dei campioni dalla struttura e

| 6esecuzione dell e prove stesse devono ess
all 6articolo 59 del DPR 380/ 2001. 0

Le proprieta dei materiali quindi si possono valutare o in base a documentazioni
disponibili o in base a prove in situ che possono essere di tipo distruttivo e non. Tale
riconosci mento richiede | acqui si zione d

intonaco, tetro a controsoffitti, ecc.), che pud essere eseguita grazie a tecniche di
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indagine non distruttive di tipo indiretto (termografia, georadar, tomografia sonica,
ecc.) o ispezioni dirette debolmente distruttive (endoscopie, scrostamento di intonaci,
saggi,piccoli scassi, ecc.).

I metodi di prova non distruttivi ammessi, purché di documentata affidabilita, non
possono essere impiegati in sostituzione di quelli distruttivi, ma possono essere
impiegati congiuntamente per ottenere una descrizione piu condgltastato dei
materiali, non ottenibile con soli metodi distruttivi.

Ad esempiotecniche diagnostiche non distruttive di tipo indiretto, quali prove soniche
ed ultrasoniche, consentono di valutare |
diverse partidella costruzione, ma non forniscono stime quantitative attendibili dei
loro valori, in quanto essi vengono desunti dalla misura di altre grandezze (ad esempio,
la velocita di propagazione di onde di volume). La misura diretta dei parametri
meccanici delh muratura, in particolare di quelli di resistenza, non puo essere eseguita,
quindi, se nonattraverso prove debolmente distruttive o distruttive, anche se su
porzioni limitate. Le calibrazioni di prove non distruttive con prove distruttive possono
esseralt i | i zzate per ridurre | d6invasivit”™ del
Per indagare le proprieta meccaniche della muratura e dei suoi componenti possiamo
ricorrere a diverse prove, indirette o dirette, distruttive e non. Ad esgp@piquanto
riguarda le malte possono essere eseguite, tra le gh@ve sclerometriche e
penetrometriche analisi chimiche su campioni prelevati in profondita in modo da non
essere soggetti al degrado superficiale, per la caratterizzazione della malta. Sui
mattoni, oltre a deteninarne le caratteristiche fisiche, & possibile valutare il modulo
elastico e le resistenze a trazione e compressione attraverso prove meccaniche in
laboratorio, di compressione e flessione. Per quanto riguarda gli elementi lapidei,
pOSSONo essere ese@uiina caratterizzazione litologica.

Per quanto riguarda la determinazione dedulo di elasticita normale della

resistenza a compressiosigouo far ricorso alle seguenti prove:

- Doppio martinetto piatto
(tecnica debolmente distruttiva, in quanto eskigsii una porzione limitata di
un paramento murario sottoposto ad una sollecitazione massima

corrispondent e all i nnesco del | a f ess
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| 6esecuzione di tagli di piccole di men:
di malta e gindi facilmente ripristinabil)

- Prova a compressione su un pannello murario
Molto invasiva, in quanto coinvolge una porzione rilevante di muratura,
del |l 6ordine del metr o, e richiede | 6es
perl 6al |l oggi amento dei martinett. e spes
La prova va limitata ai soli casi in cui le altre metodologie di indagine non
forniscano valutazioni sufficientemente attendibili o0 quando siano disponibili

murature di sacrificio

Per la determinaziondella resistenza e del modulo a tagdono essenzialmente

utilizzabili le prove su pannelli per le quali valgono le considerazioni taf@mel
paragrafo precedente, secondo due modalita:
- Prova di compressione diagonale su pammngiladrato;
- Prova di compressione e taglio su pannello rettangolare di altezza doppia
rispetto alla larghezza.

Entrambe queste prove hanno carattere fortemente invasivo.

La stima delle proprieta dei materiali-$itu pud essere fatta con diversi gradi di
approfondimento in base al quadro di informazioni disponibili e agli obiettivi. Si
distinguono allora prove 1gitu limitate, estese ed esaustive.

Le prove insitu limitate vanno effettuate per completare le informazioni sulle
proprieta dei materialiottehue o dal l e nor mative in vigore
o dalle caratteristiche nominali riportate sui disegni costruttivi e sui certificati originali
di prova.

Le prove insitu estese vanno effettuate per ottenere informazioni in mancanza sia dei
disggni costruttivi, che dei certificati originali di prova, oppure quando i valori ottenuti
dalle prove limitate risultano inferiori a quelli riportati nei disegni o nei certificati
originali.

Le prove insitu esaustive vanno effettuate per ottenere inforonaz mancanza sia

dei disegni costruttivi, che dei certificati di prova, oppure quando i valori ottenuti dalle
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prove limitate risultano inferiori a quelli riportati nei disegni o nei certificati originali,
e si desidera un livello di conoscenza accuflaGB).
Quello che differenzia i tre tipi di prove-gitu € anche la quantita di campioni e

provini indagati.

Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

La normativa al 8§ 8.5.4 NTC 2018 riporta:

ASull a base degl: a p pfasiocbnostitive sopra tiportate f f et t u
saranno individuat:.i i Al i vel i di Conosc
modello e definiti i correlati fattori di confidenza, da utilizzare nelle verifiche di
sicurezza. Ai fini della scelta del tipo di analigiei valori dei fattori di confidenza si

distinguono i tre livelli di conoscenza seguenti, ordinati per informazione crescente:

-LC1;

-LC2;

- LC3.

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono: geometria della struttura,

dettagli costruttivi, proprieta dei materiali, connessioni tra i diversi elementi e loro
presumibili modalita di collasso. Specifica attenzione dovra essere posta alla
completa individuazione dei potenziali meccanismi di collasso locali e globali, duttili

e fragili. .0

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di confidenza (FC) la

Circolare Ministeriale n.7 del 2019 che sostituisce la precedente circolare n.617 del

2009 (8 C8.5.4) definisce i tre livelli di conoscenza (LC) seguenti:

- LC1 conogenza limitata: si intende raggiunto quando siano stati effettuati,
come mi ni mo, -chit@aacaonamisuratd al ligetlooconsidem@to, con
riferimento al § C8.5.1, il rilievo geometrico completo e indagini limitate sui
dettagli costruttivi, con rdrimento al 8§ C8.5.2, prove limitate sulle
caratteristiche meccaniche dei materiali, con riferimento al 8§ C8.5.3; |l

corrispondente fattore di confidenza e FC=1,35

- LC2 conoscenza adeguatssi intende raggiunto quando siano stati effettuati,
c o me mi amalishsioriceckitidéa commisurata al livello considerato, con

riferimento al 8 C8.5.1, il rilievo geometrico completo e indagini estese
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dettagli costruttivi, con riferimento al 8 C8.5.2, prove estesdle
caratteristiche meccaniche dei materialin coferimento al § C8.5.3; |l
corrispondente fattore di confidenza e FC=1,2

- LC2 conoscenza adeguatasi intende raggiunto quando siano stati effettuati,
come mini mo, -chitdaacanamisurata al ligetlooconsidem@to, con
riferimento al § C8.5.1il rilievo geometrico completo e indagini estese sui
dettagli costruttivi, con riferimento al § C8.5.2, prove estese sulle
caratteristiche meccaniche dei materiali, con riferimento al § C8.5.3; il

corrispondente fattore di confidenza e FC=1,2

Per raggiingere il livello di conoscenza LC3, la disponibilita di un rilievo geometrico
compl eto e | 6acquisizione di una coOoOnoscen:
considerarsi equivalenti alla disponibilita di documenti progettuali originali,
comunque d verificare opportunamente nella loro completezza e rispondenza alla
situazione reale.

Ci si puo riferire alla documentazione in atti, qualora per essa siano stati adempiuti gli
obblighi della L. 1086/71 o 64/74 e s.m.i., ma solo dopo adeguata giustifiea
eventualmente integrata da indagini in opera. Per la caratterizzazione meccanica dei
materiali si possono adottare, motivatamente, i valori caratteristici assunti nel progetto
originario o quelli ridotti risultanti dalla documentazione disponibiliensateriali in

opera. In questo caso i fattori di confidenza si assumono unitari.

La quantita e il tipo di informazioni richieste per conseguire uno dei tre livelli di
conoscenza previsti, sono, a titolo esclusivamente orientativo, ulteriormente precisati
nel seguito.

Nel caso in cui la muratura in esame possa essere ricondotta alle tipologie murarie
presenti nelle Tabelle C8.5.1 e C8.5.11, i valori medi dei parametri meccanici da
utilizzare per le verifiche possono essere definiti, con riferimento atl@g@a muraria

in considerazione per i diversi livelli di conoscenza, come segue:
LC1:

- Resistenza valori minimi degli intervalli riportati in Tabella C8.5.1;

- Moduli elastici i valori medi degli intervalli riportati nella tabella suddetta.
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LC2:
- Resistenza valori medi degli intervalli riportati in Tabella C8.5.1;

- Moduli elastici i valori medi degli intervalli riportati nella tabella suddetta.

LCS:

- | valori delle resistenze e dei moduli elastici riportati in Tabella C.8.5.1 individuano

una distribuzione-@riori che puo essere aggiornata sulla base dei risultati delle misure
eseguite in sito. Considerato il generico param¥tro una st i ma dei par a
della distribuzione -griori puo essere dedotta dai valori minimo e massimo in tabella,

con le formule seguenti:

‘@ - D6 QEVE GG [C8.5.4.1]

L@ - OOk G4 Q¢ [C8.5.4.2]

Eseguito un numernd i prove dirette, | 6aggi ornament

effettuato come segue:

ree—— [C8.5.4.3]

dove

W.media dellen prove dirette

a: coefficiente che tiene conto del rapaotra la dispersione (varianza) della stima

effettuata attraverso le prove (combinazione tra incertezza della misurazione
sperimentale e dispersione dei parametrimeccangci | 6 ambi t o del | 6edi f
analizzandaq)

,» & varianza dellalistribuzione gpriori.

Nel determinare la stima aggiornata del valore medio del parametro meccanico, il
coefficientea rappresenta il peso relativo della distribuziorpriari (associata ai
parametri della tabella C.8.5.1) rispetto alle prove sperinietalla formula emerge

che, al crescere del numero di prove, il peso attribuito alla misura sperimentale
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aumenta, in quanto anche in presenza di una significativa dispersione del parametro
nell 6 edificio | a stima deil. Nellasceltadel or e me
coefficiente ©  opportuno considerare <ch
sperimentale non si ri duce aumentando il |
diversi metodi di prova cambia in relazione alle diverse tipelawurarie. In assenza

di valutazioni specifiche da parte del progettista, la Tabella C.8.5.11I suggerisce valori

del coefficiente a per i pi Y% diffusi met od
dovra essere utilizzata nel caso di prove infatosio su campioni di muratura estratti

I n situ, a causa delle difficolta nell dest
arrecare loro danni.

Qualora la media delle n prove direftesia significativamente diversa dal valared
adottato per laistribuzionegpr i or i , e qui ndi l a differenz:
| 6accettabilit?” del ri sultato ottenuto apg

adeguatamente motivata.

Metodo di prova Parametro K
; i z 3 ; : E 1,5
Prova di compressione diretta (su una porzione di parete muraria) i 1
E 15
Martinetto piatto doppio = —
() 2(9
5 : ; ; ; o G 15
Prova di compressione e taglio (su un pannello isolato nella parete muraria) - prova tipo Sheppard i i
w- fu
: ; ; G 15
Prova di compressione diagonale 1
w
Prova di taglio diretto sul giunto fw 2
Prove in laboratorio sui costituenti (**) fo, fm, fg 2

(*) La prova con il martinetto piatto doppio consente di ottenere una misura del modulo elastico E della muratura, molto piui raramente di
misurarne direttamente la resistenza a compressione. Il coefficiente in tabella & quello suggerito quando nella prova viene misurata
direttamente la resistenza a compressione. Ricordando che esiste una correlazione empirica approssimata di proporzionalita tra modulo E e la
resistenza media a compressione della muratura (desumibile dagli intervalli di variazione dei due parametri nella tabella C.8.5.1) il modulo E
ottenuto dalla prova con martinetto piatto puo fornire una stima indiretta di f utilizzabile nell'equazione [C8.5.4.3] purché si adotti un valore di
Talmeno pari a3.

(**) Nel caso di muratura in blocchi di pietra squadrati o artificiali pieni o semipieni si ipotizza che, con prove a compressione diretta sugli
elementi e sulla malta (i costituenti), si possa stimare la resistenza caratteristica a compressione della muratura fi tramite i metodi descritti al §
11.10.3.1.2 delle Norme. Nota: fx, la resistenza a compressione media f della muratura potra essere quindi stimata come f=1,25 fi.

Fig. 3.2_ Valori del bdbaggfbiroamenhtoadeselggalote medi o dei
|l 6equazione [C8.5.4.3], con riferimento ai pi % diffusi
muratura
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3.4 METODI DI ANALISI SISMICA

Analizzati e valutati tutti i parametprecedentemente elencati nella fase preliminare,
il passo successivo e quello di definire il metodo di analisi vera e propria. Essendoci
varie tipologie di analisi, il progettista dovra scegliere quella piu adatta al modello di
comportamento sismico csiderato.
Nel caso di costruzioni in muratura, quindi, la valutazione della capacita della struttura
e della sicurezza sismica andranno effettuate utilizzando opportunamente i seguenti
metodi di analisi:

- Analisi statica lineare;

- Analisi dinamica modale;

- Analisi statica non lineare;

- Analisi dinamica non lineare.

Analisi statica lineare

Léanal i si statica |ineare consiste nell 6a
forze di inerzi a i ndotte dal |l 6azi one si s
diss ri buito lungo | d6altezza viene fatta con

degli spostamenti. Per gli edifici multipiano, le forze vengono applicate ad ogni livello

dove si assume che queste siano concentrate; diversamente si adotta un carico
disti bui to proporzionale alle masse. Lbébazior
stato limite ultimo, viene in questo caso ridotta attraverso il fattore di struttura, per
consentire una verifica in campo elastico; in questo modo si tiene implicitametde co

delle ulteriori capacita di spostamento, una volta raggiunta la resistenza limite, prima
che Il a struttura arrivi allo stato |imite
metodo nel caso di edifici storici puo risultare problematica peffieaita di definire

appropriati fattori di struttura, con possibili conseguenze sulla definizione degli
interventi.

Inoltre, questo tipo di analisi va evitata in tutti i casi in cui il contributo dei modi

superiori sia rilevante, come accade per le torri in muratura.
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Qualora questo tipo di analisi possa essere considerato significativo, esso puo essere
condotto con riferimentad un sistema di forze orizzontali, in ragione delle masse e

delle loro quote, come descritto dalle NTC al § 7.3.3.2.

Per costruzioni civili o industriali che non superino i 40 m di altezza e la cui massa sia
distribuita in modo approssimativamente unifebom| ungo | 6al tezza, T1

essere stimato, in assenza di calcoli piu dettagliati, utilizzando la formula seguente:

o cQ [7.3.6]

dove d e lo spostamento laterale elastico del punto piu alto dell'edificio, espresso in

metri, dovutaalla combinazione di carichi [2.5.7] applicata nella direzione orizzontale.
Léoentit”™ delle forze si ottiene dall oordi-t
periodo T1 e la loro distribuzione sulla struttura segue la forma del modo di vibrare
principale nella direzione in esame, valutata in modo approssimato.

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione e data dalla formula seguente:

"0Q "4 O— [7.3.7]

dove:

Fh = Sd (T1) W a&a/g

Fi: forza da applicare alla rssa iesima;

Wi e Wj: pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j;

zZi e zj quote, rispetto al piano di fondazione (v. § 3.2.3.1), delle masse i e j;

Sd(T1) ordinata dello spettro di risposta di progetto definito al § 3.2.3.5;

W: peso complessivdella costruzione;

& coefficiente pari a 0,85 se T1 < 2TC e la costruzione ha almeno tre orizzontamenti,
uguale a 1,0 in tutti gli altri casi;

g: accelerazione di gravita.

Il valore da assumersi per il fattore di struttura dovra essere giustificagéacdphcita
di spostamento della struttura in campo fessurato, valutato sulla base sia della tipologia

di manufatto, sia della qualita costruttiva (materiali, dettagli costruttivi, collegamenti).
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C tuttavia opportuno segn acare sigiscanttago, con u
generalmente, tensioni di trazione, non compatibili con le caratteristiche meccaniche

della muratura, o elevate tensioni di compressione negli spigoli degli elementi, peraltro

molto influenzate dalla discretizzazione adottata nel mmdee verifiche puntuali

potrebbero quindi non essere soddisfatte anche in condizioni che nella realta sono
sicure, a seguito di una locale ridistribuzione tensionale nelle aree interessate, quale
effetto del comportamento fortemente non lineare dei niafitesottoposti a
sollecitazioni elevate.

Nel caso i n cui | 6anal i si Ssismica sia ba
meccanismi locali, sia per una valutazione complessiva del manufatto, sia per una
verifica nelle sole zone oggetto di intervené possibile utilizzare gli strumenti

del |l anal i si i mite, i n particolare nel/l
cinematica lineare consiste nel calcolo del moltiplicatore orizzontale dei carichi che

attiva il meccanismo di collasso e nella valutaeiodella corrispondente azione

sismica.

Analisi dinamica modale

Loanal i si di nami ca modal emodak)nverneicandottad i n a mi
attraverso un modello elastico lineare e quindi la sua attendibilita nella valutazione del
comportamento, itondizioni limite di resistenza, di antichi manufatti architettonici

in muratura, & spesso limitata. Infatti, nel caso di strutture complesse, le analisi lineari
possono essere utiimente applicate solo quando, dal confronto tra domanda e capacita,
emergc he | 6escursione in campo non | ineare
Puo essere utilizzata per valutare il modo principale di vibrazione in ciascuna direzione

(quello cui corrisponde il massimo valore del coefficiente di partecipazione) e
determinare quitndibwnidtan ¢ echidi bod 2ze ddad adot
lineare. Piu discutibile e, invece, considerare il contributo dei modi superiori, che

hanno poco significato per una struttura caratterizzata da un comportamento non
lineare dei materiali gia pervalorio d e s t i del | 6azione orizzont
Léanal i si modal e con spettro di ri spost

sovrapposizione degli effetti e regole di combinazione modale calibrate su strutture a
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telaio, non dovrebbe quindi ritenersi attendibile, specie nel caso di strutture complesse,
caraterizzate da trasformazioni e fasi costruttive differenti.
Léanal i si di namica modale pu, essere util:]i
di strutture flessibili e strutturalmente ben modellabili, come ad esempio le torri, i
campanili o altre strutter a prevalente sviluppo verticale. In questi casi possono
risultare importanti i contributi dei modi superiori. Restano tuttavia inalterate le
difficolta di determinare opportuni fattori di struttura e fare riferimento a verifiche
puntuali dello stato diddlecitazione.
Léanal i si modal e, associata allo spettro
modelli bi o tridimensionali per ottenere indicazioni sullo stato tensionale degli
elementi. In questa analisi, devono essere considerati tutti i dhodirare con una
massa partecipante maggiore del 5% e la somma delle masse partecipanti ai vari modi
considerati deve essere maggiore del 85%. Per ottenere i risultati finali in termini di
sforzi e spostamenti vengono poi impiegati metodi di combinazjoak SRSS CQC.
I n accordo con |l e NTC, I 6analisi dinamica
- Nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale);
- Nel calcol o degl. effetti del |l 6azione
risposta di progetto, peiascuno dei modi di vibrare individuati;
- Nella combinazione di questi effetti.

Per la combinazione degli effetti relativi ai singoli modi deve essere utilizzata una

combinazione quadratica completa degli effetti relativi a ciascun modo, quale quella

indc cata nell 6espressione:
O 7 OO0
Dove:
Ej valore dell 6effetto relativo al modo | ;

} [ goefficiente di correlazione tra il modo i e il modo j, calcolato con formule di
comprovata validita.
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Analisi statica non lineare

Lacapacitaduna struttura di resistere all deven
sua capacita di deformazione e dalla sua duttilita.

I metodi di analisi elastica lineare analizzati (statico e dinamico modale) tengono conto

del comportamento non lineare della stmatinamite il fattore di struttura che permette

di ridurre lo spettro di risposta elastico e, quindi, le richieste di resistenza. Questi

metodi non possono, pero, cogliere cambiamenti nella risposta della struttura qualora

i suoi elementi superino il limet el asti co; da ci , consegue
informazioni sulla distribuzione delle domande di anelasticita.

Loanal i si statica o] cinemati ca non I i n
comportamento sismico della struttura (legame fgmastamento gemalizzato) ed in

particolare della capacita di spostamento allo stato limite ultimo, da confrontarsi con

lo spostamento richiesto dal terremoto, valutato in termini spettrali.

Tale analisi pu0 essere eseguita con un modello che rappresmrtipbrtamento

globale della costruzione o attraverso modelli di sottostrutture (macroelementi, ovvero

porzioni architettoniche riconoscibili nei riguardi di particolari meccanismi di

collasso), operando verifiche locali.

Nel caso del | 6neaneald dursai di capicita della struttora puo éssere

derivata dal legame formp ost ament o generalizzat o, ot t
incrementale, utilizzando legami costitutivi non lineari e, se necessario, considerando

la non linearita geometrica.

v

de

Fig. 3.3_ schema analisi Pushover
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Loanal i si consiste nell 6applicare i car i
orizzontali, che vengono scalate, mantenendo invariati i rapporti relativi tra le stesse,
in modo da far crescemonotonamente lo spostamento orizzontale di un punto di
controllo, fino al raggiungimento delle condizioni ultime.
In presenza di costruzioni fortemente irregolari, la distribuzione di forze inizialmente
adottata potrebbe non essere piu significativa estruttura danneggiata; in questi
casi € possibile fare ricorso ad analisi di tipo adattivo, aggiornando progressivamente
la distribuzione di forze. Nel caso dei beni architettonici, la varieta delle geometrie e
dei sistemi costruttivi rende impossibilefohire a priori le caratteristiche di una
di stribuzione di forze statiche equival ent
eseguita considerando due distinte distribuzioni di forze:
- una distribuzione di forze proporzionale alle masse;
- unadistriu zi one di forze analoga a quella ut
ovvero proporzionale al principale modo di vibrazione nella direzione di

analisi.

Per quanto riguarda | o0individuazione del | ¢

cui il modelo sia in grado di descrivere una risposta strutturale con degrado della

resistenza, grazie a legami costitutivi dei materiali particolarmente sofisticati e/o

condizioni limite sugli spostamenti dei singoli elementi strutturali, esso sara definito

in corrispondenza di una riduzione della reazione massima orizzontale pari al 20%; nel

caso invece siano utilizzati un legame elastico non lineare, quale € il modello di solido

non resistente a trazione, o0 | egasaia di tip

portata avanti fino a spostamenti significativi, senza la necessita di definire uno

spostamento limite ultimo.

In entrambe le situazioni, al crescere dello spostamento del nodo di controllo dovra

essere valutata la compatibilita a livello locale mmi@i di fenomeni di crisi locale.

I n alternativa al met odo degl i el ement i fi
possibile fare ricorso alldanali si [0 mi

collasso, assegnando incrementalmente aln@tismo configurazioni variate in

spostamenti finiti di entita crescente.

Questa prende il nome di analisi cinematica non lineare e consente di valutare le

capacita di spostamento del sistema dopo che il meccanismo si € attivato.
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Analisi dinamica non lineare
Léanalisi dinamica non |ineare pu, essere
finiti (o a telaio equivalente), purché i legami costitutivi siano in grado di simulare non
solo il degrado di rigidezza e resistenza a livello puntuale (o dilsirejemento
strutturale), ma anche le caratteristiche dissipative associate al comportamento ciclico
Il steretico. Questo metodo di analisi non p
modell o strutturale, di U deteanimard la capacitd t at i C &
di spostamento ultimo della struttura, eventualmente attraverso una limitazione della
duttilita.
Dal punto di vista operativo,  6anal i si d
almeno tre gruppi di accelerogrammi seleziomatniodo da risultare compatibili con
lo spettro di risposta corrispondente al tipo di sottosuolo o diversamente determinati
secondo quanto indicato al § 3.2.3.6 delle NTC. E inoltre opportuno segnalare che, in
funzione delle caratteristiche dinamiche delleuttura, dovra essere adeguatamente
selezionato il passo temporale di integrazione delle equazioni del moto, eventualmente
attraverso unobéanalisi di convergenza.
Léanal i si di namica non | ineare, dato | o0el
rappresera il metodo di analisi piti utilizzato nella pratica ingegneristica comune. E
infatti opportuno utilizzare questo metodo di analisi solo in casi molto particolari,
guando | a complessit? dell a struttura e |
vibrazionenon consentono di ricondurre, con sufficiente attendibilita, la risposta
sismica a quella di un sistema non lineare equivalente ad un solo grado di liberta. In
tali casi, | 6analisi dinamica non | ineare
spst amento inferiore a quella stimata con
Questo € sicuramente il metodo di analisi piu raffinato perché consente di conoscere
sollecitazioni e deformazioni della struttura nel tempo, ma anche quello piu complesso
e richiede pequesto una particolare attenzione.
Due sono gli aspetti significativi:

- i primo consiste nell éindividuazione

descrivere il comportamento peatastico degli elementi sotto cicli di carico e

la relativa dissipazione dnergia;
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- il secondo consiste nella scelta degli accelerogrammi da utilizzare come input,
che devono essere rappresentativi degli eventi attesi nella zona in cui é situato
| 6edi ficio oggetto di studi o e, al co

normativa.

3.5MODELLI NUMERICI

La scelta della tipologia di modellazione da adottare ricopre un ruolo fondamentale, in
quanto, da un lato presuppone una conoscenza dettagliata del manufatto in esame e del
Suo comportament o, dal | 0@mpromesso dre oreri r i c ad
computazionali e precisione dei risultati.
Bi sogna altres3 distinguere il caso in cui
in fase professionale; mentre nella ricerca si predilige la precisone e un livello di
dettaglio ekvati a fronte di enormi oneri di calcolo, in campo professionale avviene
pressoché il contrario, ma comunque sia sempre ottenendo un risultato accettabile,
soprattutto se controllato da professionalita in grado di gestire e interpretare i risultati,
pur ron essendo essi nel campo non lineare.
I modelli numerici sono degli strumenti che permettono di rappresentare, mediante
cicli di calcolo in cui compaiono aspetti terdeformativi, un determinato sistema
nella modalita piti completa e realistica possilil@oltre molto importante utilizzare
il sistema piu adatto a interpretare il sistema oggetto di studio.
Se, ad esempio, consideriamo un sistema in muratura, esso presenta una natura
composita, formata da elementi discreti (mattoni o pietre) e giumtigita o a secco);
inoltre essa ha caratteristiche comportamentali fortemente influenzate dalla natura dei
materiali usati, modalita di posa, ecc., quindi risulta molto difficile accostare un
modello numerico in grado di ridarci risultati confrontabili.
I modelli numerici sono essenzialmente suddivisi in due categorie:

- Modelli continui;

- Modelli disontinui.

Nei modelli continui il dominio del sistema viene rappresentato attraverso unita
elementari di forma semplice (generalmente triangoli o quadrilaterisigh@ssono

deformare ma rimangono sempre in contatto le une con le altre in corrispondenza delle
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loro superfici di separazione. In questo caso tutte le singole unitd mantengono le
medesime proprieta del sistema.

In pratica, le tecniche di omogeneizzaziogseguono un approccio di tipo
macroscopico nel quale non vengono fatte distinzioni tra gli elementi che costituiscono

la muratura ma viene introdotto un unico elemento finito che ha il compito di simulare

i comportamento gl obale del materi al e fAmt

A questa categoria appartengono i seguenti modelli:
- Metodo agli Elementi Finiti (Finite Element Method, FEM);
- Metodo agli Elementi di Contorno (Boundary Element Method, BEM).

Nei modelli discontinui il dominio del sistema viene rappresentato come umasie

di elementi distinti e separati che interagiscono tra loro solo quando entrano in
contatto. | corpi si trasmettono reciprocamente delle forze in corrispondenza dei punti
di contatto e, a causa di esse, si muovono nello spazio descrivendo il compartament
meccanico del sistema. Nei modelli discontinui &€ quindi necessario, ad ogni iterazione,
aggiornare i contatti in dipendenza dalla posizione e dal movimento dei singoli corpi;
guesto nonaccade per i modelli continui che, invece, mantengono inalterate le
superfici di contatto tra le varie unita elementari. A questa categoria appartiene |l
Metodo agli Elementi Discreti (Discrete Element Method, DEM).

Mentre i primi modelli consentono di studiare il sistema in condizioni di equilibrio
stabile o al massimo irondizioni limite, i secondi permettono un'analisi piu
approfondita nel caso in cui si voglia studiare la rottura del sistema, con il distacco dei
singoli corpi che continuano comunque ad influenzarsi a vicenda quando si instaura

tra di loro un contatto.

Il metodo degli elementi finiti: FEM

C uno dei metodi pi% popolari nel campo de
Si basa sulla scomposizione di un sistema continuo in tanti elementi di volume finito

e forma elementare che nonce@mpenetrano l'uno nell'altro. | punti che si trovano

all'interno di ciascun elemento si muovono in funzione degli spostamenti dei nodi dello

stesso elemento. E possibile ricavare lo spostamento del punto interno attraverso
particolari funzioni definite fozioni spostamento (Brauer,1988) che richiamano le

posizioni nodali.
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Il problema elastico del continuo considerato, la cui esatta formulazione conduce a
sistemi di equazioni differenziali alle derivate parziali definiti da opportune condizioni

al contornoyiene cosi discretizzato e ricondotto in via approssimata alla soluzione di
un sistema di equazioni lineari (Cesari, 2002).

La diffusione degli elementi finiti & data dal fatto di tenere in considerazione non solo

| 6eterogenei t”™ decomplassdcendizicmilalicontorao epnolilemie pi %
di natura dinamica. Per ottenere una precisione elevata occorre suddividere il dominio
in elementi di dimensioni ridotte; in questo modo i nodi di ciascuno di essi sono piu
vicini tra loro e la soluzione incodai e piu significativa. Il raffittimento della mesh

puo essere effettuato anche solo in corrispondenza delle zone di maggiore interesse,
dove, ad esempio, si richiede uno studio accurato delle tensioni che in quella zona del
dominio sipossono sviluppardl metodo FEM, perd non consente di separare gli
elementi del dominio e quindi non €& possibile studiare in modo adeguato |l
comportamento tensdeformativo di sistemi a rottura.

Il metodo degli elementi di contorno: BEM

Il metodo agli elementi dcontorno consiste nella discretizzazione del contorno

del | el emento struttural e, ri ducendo cos?
[ dat i richiest.i i n ingresso. Si basa qui
definita sul contorno.

Essoée stato inizialmente proposto con riferimento a problemi geotecnici ed e stato
successivamente esteso a quelli struttural
metodo ha consentito di studiare la propagazione della frattura e il comportamento di
materiali fragili come il calcestruzzo.

Il Metodo degli Elementi al Contorno comporta generalmente una riduzione della
dimensione del modello computazionale rispetto al FEM, in quanto richiede una
discretizzazione solo sul contorno del dominio e non su katkua estensione. In

generale pero, il BEM non é efficiente come il metodo degli elementi finiti nel tenere

in conto | deterogeneit”™ dei materi al i ma n:
il comportamento tensdeformativo di sistemi soggetti a noth. Per questo le

applicazioni di tale metodo ad una struttura in muratura rimangono molto limitate.
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Il metodo degli elementi discreti: DEM

Uno dei metodi di modellazione che si e imposto per la modellazione di strutture in
mur at ur a, Vi enei@neamatetak e il niedo @egloejementi discreti.

Essoe un metodo discontinuo che schematizza il sistema come un assemblaggio dei
blocchi connessi tra loro attraverso i relativi punti di contatto. Gli spostamenti o
rotazioni, fratture o completdistacco tra i singoli elementi sono ammessi poiché dal
punto di vista cinematico in genere Vviene
Léapproccio  applicabile a tuttdi Si st emi
insieme di elementi, in genere rigidnteragenti tra loro. Sia sul comportamento
meccanico degli elementi distinti, che sul tipo di interazione sono state proposte molte
soluzioni, solitamente blocchi contigui vengono fatti interagire con vincoli di contatto

di tipo unilatero, non reagerdi trazione ed elastici o elagiastici a compressione,
mentre | o scorrimento  general mente di
metodo non viene prevista nessuna omogeneizzazione o alterazione della reale
tessitura muraria che nel modello eciedelmente riprodotta.

Tale metodologia e stata proposta per la prima volta da Cundall (1971) che sulla base
del modello concettuale ne derivd una prima formulazione numerica, ed é stata
inizialmente applicata a settori anche molto distanti dalla maietia di elementi

murari (soprattutto gemateriali come rocce e altri tipi di suolo). Il modello iniziale,

con comportamento piano e costituito da elementi rigidi, e stato nel corso degli anni
arricchito variamente introducendo, ad esempio, il comportameiimensionale

(Cundall 1988, Hart et al. 1988).

| gradi di liberta del modello coincidono con i gradi di liberta degli elementi: nessun
grado di liberta € infatti associato al contatto. Il numero di gradi di liberta del modello
sara quindi pari a 3Nahcaso di modelli piani e 6N nel caso di modello tridimensionali,

dove con N si indica il numero totale di elementi.

Dal punto di vista dell donere computazion
rigidi si traduce in una notevole riduzione dei gradilgirta del sistema. Tuttavia, tali

modelli risultano spesso caratterizzati da un numero elevato di elementi (soprattutto
per le modellazioni di dettaglio) per cui richiedono tempi di elaborazione importanti.

Il metodo degli elementi distinti sembra adasi bene alla tipologia strutturale della

muratura a blocchi squadrati con dimensioni rilevanti, ovvero una tipologia costruttiva
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di tipo storico monumentale. Tale predisposizione & dovuta alla circostanza singolare
derivante dal fatto che in strutture |dgenere il numero di elementi risulta
relativamente contenuto e | destrema regol ;
una modellazione realistica della struttura. Vicevemsfcaso di muratura ordinaria

la tessitura muraria, ammesso che sia mata presentarsi di tipo irregolare o variabile

da punto a punto della struttura rendendo sostanzialmente inapplicabile tale metodo

nella sua formulazione piu semplice. Esistono tuttavia delle applicazioni anche con
riferimento a murature a tessitura irodgye: in questo caso gli elementi lapidei sono

modellati come corpi rigidi mentre elementi di contatto deformabili dotati di coesione

ed attrito simulano il comportamento dei giunti di malta.

La differenza fondamentale tra il Metodo degli Elementi Disceeti metodi
precedentemente citati ri siede nel fatto c
el ementari 0 rimangono invariat: i ndi pende
Metodo degli Elementi discreti questi sono aggiornati ad ogni itarazin base alla

posizione ed al movimento relativo dei singoli elementi. E inoltre possibile indagare

| 6evoluzione della risposta del sistema i
oltre la quale € ammessa la separazione del dominio in blohehtontinuano a

risentire delle sollecitazioni agenti, a differenza dei metodi al continuo dove tale

separazione non € consentita.
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4CASO STUDIO: LA TORRE DEGLI SMEDUCCI

San Severino Marchs trova a 236 metri sul livello del mare, é attraversato dal fiume
Potenza, ha undestensione prevalentemente
rappresenta un importante nodo viario, trovandosi nel punto di incrocio fra la strada
N361 Septempedmans®©®e Ancona e Nocera Umbr a,
che sale verso Cingoli e Jesi.

La cittd che oggi conta circa 13.000 abitanti,r a e | e sue origini
Septempeda: colonia e municipio romano, importante per la posizione sutlaevia

coll egava | 6Adriatico alla Flaminia. Sede
morto poco prima che la citta venisse saccheggiata dai Goti di Totila (545).

Di fronte all dinvasione, gl i abitanti cer
portaronde spoglie del loro santo Vescovo, dando vita a un nuovo centro abitato che

da lui prese il nome. Dopo la dominazione longobarda passo alla Chiesa e, quindi, fu

libero Comune ghibellino, in lotta con i vicini Comuni guelfi.

Dall a secondarmemt "ddekndaBO0fGehi 600 fu sot't
Smeducci, cui segui quella degli Sforza, per ritornare nel 1445 alla Chiesa.

Nel 1586 fu elevata a sede vescovile ed ebbe il titolo di citta, seguendo poi le vicende

del resto della regione sottoild et t o controll o dell o Stato
doéltalia.

Il patrimonio artistico di San Severino e fortemente legato al periodo di massima
autonomia del Comune e ai pri mi decenni d
risalgono sia le numeroseiebe gotiche visibili in citta e nel territorio, sia le opere

lasciate dalla locale scuola pittorica che ebbe i suoi massimi esponenti nei fratelli

Sal i mbeni e in Lorenzo doéAl essandr o, risp
secolo.
lmonumentopivi st oso della citt”™ — | a grande pi

fuso, lunga 224 metri e larga 55. Su un lato si trova il teatro Feronia, opera
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del |l architetto settempedano |Ireneo Al eand
di un teatro ligieo settecentesco.

Il luogo detto Castello, sede della citta medievale sulla cima del monte Nero, conserva

ampi tratti di mura, due porte e, sulla so
del Comune (che presenta ancora uno stemma con il lecsenpaghibellino) e, di

fronte, il campanile del Duomo Vecchio.

Fig. 4.1_Panoramica su San Severino Marche

Fig. 4.2_ Castello, con la Torre Smeducci (sx) e la torre del Duomo (d
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4.1 SISMICITA DEL TERRITORIO

La classificazione sismica d#&rritorio nazionale ha introdotto normative tecniche
specifiche per le costruzioni di edifici, ponti ed altre opere in aree geografiche
caratterizzate dal medesimo rischio sismiSoricorda che la normativa classifica

| 6i nt er o t er r idoquattroaonesismiche differend, dalleZoman (la

pit pericolosa) alla Zona 4 (la meno pericolosa).

Per quanto riguarda le Marche la mappa che indica la zonizzazione e quella pubblicata
nell 60Ordinanza PCM n. 3274 del 20 mar zo

REGIONE MARGCHE

CLASSIFICAZIONE SISMICA

Ordinanza PCM n. 3274
del 20 marzo 2003

LEGENDA
| [EETEREY
- ZONASISMICA 2
[ zonasismicas

nnnnnnnn

Fig. 43_Classificazione sismica delle Marche

Da come emerge dalla map@@an Severino Marche ricade in ZONA SISMICA 2:
(Zona con pericolosita sismica media dove possono verificarsi forti terjerhotii
valore allegato di accelerazione a@ontale massima su suolo rigido e pianeggiante
A g0

mpuv & Tig v

Si ricorda che questi valori hanno probabilita di superamento del 10% in 50 anni,
corrispondente a un tempo di ritorno Tr = 475 anni.
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Dal

dat abase

del
Severino Marche; lo storico comprende 56 eventi sismici e percorroao/&fcanni:

dal piu remoto, datato 30 aprile 1279, al piu recente, 10 aprile 2006.

7-8
6-7

N WOolWwT OO o T oo N
IN

zZ 2
m T

'
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ZzZzZANDOMAUTOAODONU WO
m T o

(l)'lc'l
o

5-6
5-6

NF
4-5

4-5
5-6
45

NF

NF

Data

1279 04 30 18:00
1703 01 14 18:00
1703 01 16 13:30
1703 02 02 11:05
1727 12 14 19:45
1730 05 12 05:00
1741 04 24 09:00
1751 07 27 01:00
1799 07 28 22:05
1805 05 09 01:00
1832 11 14 11:00
1832 11 21 21:00
1832 12 04 19:00
1854 02 12 05:00
1873 03 12 20:04
187503 17 23:51
1897 09 21

1898 06 27 23:38
1898 08 25

1904 11 17 05:02
1910 06 29 13:52
1922 06 08 07:47
1927 08 16 00:53
1930 10 30 07:13:13
1933 09 26 03:33:29
1972 02 04 02:42:19
1972 02 04 09:18:30
1972 11 26 16:03:08
1979 09 19 21:35:37
1980 11 23 18:34:52
1986 10 13 05:10:01
1987 07 03 10:21:58
1993 06 04 21:36:51
1993 06 05 19:16:17
1997 09 03 22:07:30
1997 09 07 23:28:06
1997 09 10 06:46:51
1997 09 26 00:33:13
1997 09 26 09:40:27
1997 10 03 08:55:22
1997 10 06 23:24:53
1997 10 14 15:23:11
1997 10 23 08:58:44
1997 11 09 19:07:33
1998 02 07 00:59:45
1998 03 21 16:45:09
1998 03 26 16:26:17
1998 04 05 15:52:21
1998 06 02 23:11:23
2004 12 09 02:44:25
2005 04 12 00:31:52
2005 12 15 13:28:39
2006 04 10 19:03:36

CAMERINO

Appennino umbro-reatino
Appennino umbro-reatino

Aquilano

S.LORENZO IN CAMPO
Valnerina
FABRIANESE

Appennino umbro-marchigiano
Appennino marchigiano

MACERATA

Alta valle del Chienti
Alta valle del Chienti
Alta valle del Chienti
Valle del Topino
Marche meridionali
Romagna sud-orientale
ADRIATICO CENT.
RIETI

VISSO

Pistoiese
MUCCIAFORA
CALDAROLA

CASTEL SANTANGELO

SENIGALLIA
Maiella

Medio Adriatico
Medio Adriatico
MONTEFORTINO
Valnerina
Irpinia-Basilicata

Appennino umbro-marchigiano

PORTO SAN GIORGIO
Nocera Umbra
GUALDO TADINO

Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano
Appennino umbro-marchigiano

Zona Teramo
Maceratese
Valle del Topino
Maceratese

Fig. 44_Sismicita storica San Severino Marche
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No o

17 9
199 11
22

71 10
32 7
115 9
145 9
68 10

© o0

21 8
196 8
144
a4
186
66
204
58
52
17
263
326

© 00O ~N~N NN

694 8-9

322 5-6

90 56

171 5-6
57 5-6

180 5-6
62 56

83 56
224 5-6
137 4-5
361 5-6
211 5

| 6 1 N GiMati dellgsismiata shoiichdi Saa n c h e

Mw

6.31 A+0.33
6.74 A+0.11

6.72 A+0.17
5.19 A+0.42
5.92 A+0.16
6.21 A+0.13
6.25 A+0.22
6.13 A+0.17
4.51 A+0.34

5.32 A+0.82
5.55 A+0.44
5.95 A+0.10
5.93 A+0.16
5.46 A+0.27
5.49 A+0.12
5.04 A+0.29
5.15 A+0.14
4.86 A+0.33
4.89 A+0.19
4.56 A+0.27
5.81 A+0.09
5.95 A+0.09
4.86 A+0.29
4.58 A+0.29
5.38 A+0.18
5.86 A+0.09
6.89 A+0.09
4.65 A+0.09
5.09 A+0.09
450 A+0.13
4.74 A+0.09
4.56 A+0.09
4.38 A+0.15
4.16 A+0.18
5.70 A+0.09
6.01 A+0.09
5.25 A+0.09
5.46 A+0.09
5.65 A+0.09
4.31 A+0.25
4.90 A+0.09
4.43 A+0.09
5.03 A+0.09
5.29 A+0.09
4.81 A+0.09
4.28 A+0.09
4.18 A+0.09
4.16 A+0.14
4.66 A+0.09
4.51 A+0.10
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Oltre a quella storica bisogna considerare quella recenfgarticolare € necessario
evidenziaregli sciami sismicidel 2009 Ter r e mot o edkle2016.0 Aqui | a)
Su questoultimo sui basa | 6analisi fatta ¢
- Sisma del 24 agosto 2016 (Mw = 6,0);
- | Sisma del 26 ottobre 2016Mw = 5,4);
- Il Sisma del 26 ottobre 201@®Aw = 5,9);
- Sisma del 30 ottobre 2016 (Mw = 6,5).

4.2 LA TORRE DEGLI SMEDUCCI

ALe torr.i dei pal azzi del podest”™ o dell 6
costruite nei seoli Xl e XIV sullo schema di quelle guerresche dei castelli e delle

case medievali, di forma quasi sempre quadrata, servirono piu come campanili civici

che come strumenti di guerra: vi furono allogate le prigioni; la campana della cella

terminale chiamaa a raccolta i cittadini per le azioni guerresche, per i consigli, per

le assemblee; nel tronco della torre, dove spesso si sospendevano gabbie di ferro che
tenevano rinchiusi, qualche volta fino alla morte, rei di particolari delitti, furono

aperte galleie per i trombettieri e i banditori; meridiane, e, a cominciare dal secolo

XV, grandi orol ogi mur al i ne ornarono | e ¢
Cos3 si |l eggeva alla voce ATorreo nell 60E
affermare della torre civica di San Severimeglio nota come Torre degli Smeducci.

Essa sorge sul vertice della collina detta di Monte Nero o Castelo342 circa sul

l ivello del mare. C | Omilitaieche siammasio mattot o di &
San Severinoed uno degli edificipiu antichi di tutta la citta, risalendo con ogni

probabilita al XlIlo Xlll secolo. Essa e a pianta quadrata e presenta complessivamente
undaltezza di 40 metri dal piano di campac
La prima memoria nei documenti della torre di Sawerino la si ha in una pgamena
conservata nell 6archivio storico comunal e:
Rainaldo Mercati, console delle arti, stipuld una convenzione con certo Deotesalve

detto Siqualdo, il quale siimpegnava di custodire la torre, giorno e notte,heata

di un mese dietro compenso di 30 soldi ravennati.
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Ma la torre di Castello non aveva solo funzioni difensive; essa serviva anche a
diffondere suoni per segnalare momenti di pericolo, per la convocazione del Consiglio
e per la scansione d&lmpo. Sulla sua cima erano collocati infatti il campanone del
Comune e | 6orol ogi o pubbl iuttnmnelldorersae i | c ol
adepoca assai antica, avendosene notizia fin dal XV secolo quabdmiine gia ne
stipendiava il moderator®el campanone si ha memoria fin dal secolo XIV: in data
15gennaio 1397 si trova il contratto stipulato con mastro Fidanza, fonditore dimorante
a Camerino, per rifare la campana grossa del Comune e porla sulla torre, quale
campa@ doveva pesare non meno di 4000 libbre e sentirsi, a tempo tranquillo, fino a
Montecchio (oggi Treia).

Grazie alla sua altezza, che dominava largo tratto di territorio, la destinazione
principale della torre era pero quella di avvistamento e di segnadazi@lla cima
merlata le vedette potevano spaziare con lo sguardo per distanze notevoli e controllare
cio che accadeva nella valle.

Dal punto di vista prettamente strutturale, il primo elemento da considdrabea | t e z z a
della torre stessa che origiremente era di metri 40 dal piano di campagna. La
tradizione popolare narra peche la torre abbia, nel corso degli anni, subito numerosi

i ntervent. finalizzati a r limdaverl nsehioglir ogr es s
problemi di statich Tuttava, di tali interventi non risulta ad oggi nessuna
documentazione comprovante

Si pud assolvere con certezza che il primo importante intervento risale al 1560, e
consistette alla costruzione dell 6attual e
dopo unintervento di restauro necessario visto la precedente esposizione della stessa

agli agenti atmosferici.

La veneranda eta della torre ha fatehe essa fu vittima di tutti gli eventi sismici

degli ultimi settecento anni, i quali hanno contribuito al daterioramento tradotto
visibil mente in undéinclinazione provocant

direzione EstOvest e di 25cm lungo quello Ne&Lud.
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4.3 ANALISI STORICA DEGLI INTERVENTI

Anni 1972-73: venne svolto un insieme organico di lavori aullorre che portalla

realizzazione di uno zoccolo in fondazione ancorato con micropali profondi 20 metri.
Venneroaltres armate le pareti nella parte basamentale, ancorate al parametro esterno

con barre DYWIDAG, 8 solettoni di cemento armato in luogiostlai lignei, cordolo

i n breccia sommitale in cemento armato 35

della cella campanaria.

Anni 1979-80: nuova serie di 134 micropali in fondazione portati stavolta ad una
profonditidi 35 metri, alla ricerca di forazione non alterata. Il progettato intervento

di stabilizzazione del versante non fu invece realizzato per mancanza di fondi.

Anno 1992 progetto di impianto di monitoraggio parzialmente istallato e mai

esequito.

Anno 1997 a seguito del drammatico sisndel settembre 1997, fu prevista la
realizzazione di alcuni lavori di ristrutturazione della Torre comprendenti la
demolizione degli ultimi due solettoni in cemento armato e la sostituzione degli stessi

con un solaio di copertura tradizionale in legnoermeento di tiranti al fine di rendere

collaboranti i solai in c.a. con il paramento esterno della muratura, scuci e cuci nelle

zone di muratura lesionate dal sisma, lo svuotamento e il successivo riempimento con
materiale leggero delle due volte in latesidella copertura e della cella campanaria,
riempi mento dei vuoti presenti alldédinterna
di calce e sabbia fatte dal |l &8'id™iniezionio e dal
al metro quadro nella porzie di muratura compresa tra la quota g=+4.40m e la quota
g=+10.38m ed in quantitdi 3 al metro quadro nella parte di torre compresa tra la

quota q=+10.38m e g =+15.51m e il calo a basso della campana appoggiata sul

pavimento della cella campanaria.
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4.4 RLIEVADELLA TORRE

Lo studio del comportamento strutturale di un edificio & funzione della conoscenza

della struttura stessa, sia in termini architettonici, che strutturali. E di fondamentale

i mportanza che | 6anal i si ¢ hve dettagliate dele g u e

manufatto oggetto di studio.
Di seguito, quindi, verra riportato il rilievo geometrico, critico e dei materiali che

costituiscono la Torre degli Smeducci. Si ricorda che, per quanto riguarda quello

S i

geometrico delle piante e della sezipne c i S i affida agl. el abor

Luca Maria Cristini e dall é I ng. Luca
strutturale eseguiti dopo gli eventi sismici dei Umbria e Marche del 1997.
Per quanto riguarda i prospetti e la loessitura muraria e stato effettuato un rilievo

fotogrammetriceeseguito da terra e con drone.

Pianta seminterrato (q =-2,40m)

Il piano seminterrato costituito da due vani adiacenti non comunicanti, di cui uno fa
parte del corpo principale delleor r e me n tposte al lditsattb del piccolo
edificio adiacente sul lato sud. Al primo si accede tramite un incasso in muratura
contro terra che permette, non agevolmetiteaggiungere, tramite una piccola scala
non fissa in legno, la quota dilpestio del pianposta a2,40m in cui presente una
pavimentazione in terra battuta.

A livello strutturale il pianoil corpo della torresi presenta con maschi murari di

Sab

notevole spessore par.i a circa 2ettedm per |

affermare che siano muri a sacco, costituiti da paramenti esterni in pietra e materiale

i ncoerente alldinterno, i gual i sono stat

strutturale, con tirantini antiespulsivi, costituiti da barre in agdr@ox imbullonate

con dadi e rondell e sui paramenti e ini
e dal | 6est er.noltredalla figyra sottostemte possibile notare la
presenza dei 4 setti in c.a. di spessore 20cm costitaasgrchiatura interna, sempre

di nuova realizzazione, collegata alla muratura della Torre, finalizzata a garantire la

collaborazione degli elementi verticali resistenti, tramite i tirantini. La figura mostra

ezi

inoltre | 6i mpront a dale inpietampreso cdrerinforziia s a me n't
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calcestruzzo armatcon un sistema di tiranti verticali posti in adiacenza degli spigoli
interni della torre ed ancorati alla somietin profondit al terreno.
Per quanto riguarda la pertinenza adiacente glocoentrale della Torre, i maschi

murari, sempre composti da una muratura a sacco con paramenti in pietra e materiale

i ncoerente alldinterno, presentano spessc
prossimit del basamento fondale fino a raggiungerecirca 6 0 cm al | 6al tezz
copertura a capanna. Anchodessi sono stat.i
sabbia.

Fig. 4.5_ pianta piano interrato

Pianta piano terra (quota zero)

Sezionando con un piano orizzontglesto a quota 0, sncontra ancora il piano
seminterrato della Torre e Apdestopiaecade t er r a
tramite uno scalino in pietra con alzata di circa 18cm. Il piano si presenta come un

unico vano e le murature della pertinenza in sacco di pietra non intonacate
internamente ed esternamente presentano dei profili non longilinei con un evidente

dente esterno a circa metel lato sud.

A livello strutturale la situazione e praticamente idendicpiella descritta per il piano

seminterrato.
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Fig. 4.6_Pianta piano terra

Pianta primo piano (q = 3,19n)

Percorrendo la scala esterna in acciaio posta al lato-Bkirdsi entra nel piano

superiore del piccolo edificio,dalqualesc cede, tramite unbapertu
della torre, posto a g = 3,19m.

Dal |l 6i nt er no dncoragpossilsiiée notarg & ncerchiatura interna in

calcestruzzo armato messa in opera durante gli ultimi lavori di recupero strutturale.
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Fig. 4.7_Pianta primo piano
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Pianta secondo piano (q = 6,65m)

Il piano primo della Torre | 6 ul t i mo, in altezza, che pre:
identica ai piani sottostanti, in muratura a sacco con paramenti in pietra e materiale

i nc o er atarmoeRitraviamaspessori delle murature di circa 1.80m mentre non

sono p¥zpresenti la cerchiatura interna in c.a. e i tirantini antiespulsivi per migliorare

la risposta strutturale degli elementi resistenti verticali.

Esso é collegato con gli altrigmi tramite scale in acciaio molto ripide.
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Fig. 4.8_Pianta secondo piano

Piantaterzo (q = 13,25m) e quarto piano (q = 18,40m)

Da questa quota in poi, come gia detto, cambia la tipologia muraria, e si passa dalla
tipologia a sacco cooortine esterne in pietra bianca a quella a sacco con cortine in
mattone pieno. La pietra viene usata come raccordo agli angoli delle pareti.

Si nota una riduzione dello spessore della muratura, andando da uno spessore iniziale
di circa 1,70m a 1,30m delgrto piano.

Sono inoltre presenti, per scongiurare meccanismi locali di ribaltamento fuori dal
piano e garantire un maggior comportamento scatolare della struttura, delle catene in

acciaio con capochiave a paletto.
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Fig. 4.9_Pianta terzpiano

Fig. 4.10_Pianta quarto piano

Pianta quinto piano (q = 23,57m)

Continuando a salire ci si ritrova al quinto piano, ot@, solaio situato a quota

g=23,57m, completa il corpo centrale della torre.

Caratteristica particolare di questoqmae la presenza della prima delle due volte a

bott e, |l a quale presenta una |l uce di Circa
dal solaio.

E presente al lato Nor@vest una nicchia nella parete che funge da collegamento

verticale con il piano superne e bypassa la volt&ssa € evidenziata dalla seconda

sezione orizzontale posta circe a 3m dbéal't
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Fig: 4.11_Pianta quinto piano

[

Fig. 4.12_Particolare nicchia parete N@gest

Pianta sesto piano (q =28,68m)

Dalla nicchia descritta dalla seconda sezione orizzontale del quinto piano si passa al
piano che ospita la cella campanaria.

Essa e caratterizzata da quattro ampie aperture e ha in alto la seconda volta a botte, la

quale, con un diametro dirca5,30m, € la piu ampia.
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Da questo piano si accede al sottotetto (del quale non si hanno informazioni da una
sezione che verr”™ inserita di seguito) tr.
il collegamento dal piano inferiore, ma stavolta pesg&udEst.

A livello strutturale qui ¢c6 un ulteriore
con cortine esterne costituite da mattoni pieni a un muro pieno a 5 teste.

Lo spessore delle pareti & di circa un metro.

@

Fig.4.12_Pianta sesto piano

Solai e copertura

Tultti i solai della Torre sono costituiti da solette in calcestruzzo armato di spessori che
variano dai 20 ai 30cm. La nuova copertura a capanna in legno, realizzata a seguito
del | 6i nt ervent ale dopo gl eventi giseniciali Usnbria @ Marane

1997, composta da orditura principale in travi 24x24cm, listelli 8x8cm, soletta in
calcestruzzo di 3cm armata con rete elettrosaldadaasso 20x20cm, pianellato in

laterizio spessore 3cm e manto di copertin coppi.

Di seguito si riporta | a carpenteria del
della copertura relativa al sottotetto; da qui si possono osservare le dimensioni murarie,

le quali si riducono ad un muro a 3 teste.
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Prospetto Nord
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Prospetto Ovest
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Inclinazione e strapiombo

Il rilievo della geometria della Torrea consentito di individuare alcuni aspetti e

criticita, gia noti nella storia e fonte di preoccupazione per la sua stalgjitali

| 6el evata snell ezza, | 6inclinaziong e | o
visibile anche ad occhio nudo, una pendenza globale media, dalla linea di terra alla

cima, di circa 1.45 gradi in direzione Nefdvest. Tale inclinazione della Torre non

per, costante, infatti possibile notare come dalla quota del basamento lerda

guota +3.64m | 6andamento in verticale del
del |l ultimo tratto in cui si denota una m;
tra i prospetti Nord e Ovest in direzione Ovest di circa 1.70 gradi. Diaygpgolo,

il pivasporgente della Torre, nestato misurato anche lo strapiombo rispetto alla linea

di terra, che misura circa 98cm in direzione Ovest e circa 25cm in direzione Nord. Dal
rilievo emer g eadelamante in Elévazione gumdi hoa tutti tgli

spigoli della Torre presentano lo stesso grado di inclinazione.

4.5 RILIEVO CRITICO DELLA STRUTTURA

Dopo aver analizzato, per ogni piano, la tipologia di muratura che costituisce la torre,
si € passato a un livello di dettaglio ancora giaig riguardate la struttura. Questa
fase la si pud essenzialmente suddividere in due punti:

- Rilievo della tessitura muraria mattone per mattone;

- Analisi dei parametri meccanici dei materiali utilizzati.

Riguardoa rilievo della tessitura muraria, si € partitida quellogeometrico dei

prospetti indicato precedentemente svolto, come gia accennato, mediante un

processo fotogrammetrico. Inizialmegtstato eseguiton rilievo fotografico da terra

medi ante | 6uso di u n a ttivoéNikdn &8405Km,le mmoloD3 200 ¢
utilizzando il drone Xiaomi MiDrone con fotocamera Full HD stabilizzata

La grande mole di immagini € stata poi processata nel software Agisoft Metashape,
ottenendo cosi i quattro prospetti rilevati con un livello di zoonpelanettere la

distinzione della tessitura muraria mattone per mattone.

Essa é stata successivamente ricalcata nel software Autodesk AutoCAD, ricavando

COSI | seguenti quattro prospetti.
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Prospetto Nord
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Prospetto Ovest

82












































































































