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PRESENTAZIONE DEL CONVEGNO

| recenti eventi sismici del Centro Italia, Agosto-Ottobre 2016, hanno messo ancora una volta in evidenza
I'estrema fragilita del patrimonio immobiliare italiano, ed in particolare dei centri storici che racchiudono spesso
un’ereditd culturale di valore inestimabile. La drammaticita degli eventi che si sono succeduti negli ultimi mesi
e, ancor prima, negli ultimi decenni, ha dato ulteriore impulso ai gia notevoli sforzi del mondo scientifico italiano
nel portare avanti numerose iniziative a livello scientifico, tecnico e normativo. In particolare, sono ormai
completate la stesura delle nuove Norme tecniche per le Costruzioni, della relativa Circolare Esplicativa e del
Documento di Applicazione Nazionale degli Eurocodici, nonché delle Linee guida per la Classificazione del
Rischio Sismico delle Costruzioni

Il XVII Convegno ANIDIS “L’'Ingegneria Sismica in Italia” si propone come momento di confronto critico tra
ricercatori, tecnici e operatori del settore delle costruzioni al fine di favorire ulteriormente la crescita scientifica
del Paese nel campo della progettazione antisismica delle costruzioni e della riduzione del rischio sismico.
Proprio al fine di costituire un utile momento di confronto tecnico e culturale tra mondo scientifico e professionale,
al Convegno sono stati affiancati tre corsi di aggiornamento per professionisti, organizzati di concerto con gli
Ordini degli Ingegneri della Toscana, su temi di grande attualitd e tenuti dai maggiori esperti nazionali del
settore.

Franco Braga
Woalter Salvatore
Andrea Vignoli
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ABSTRACT

The aim of this paper is to propose a simplified method for seismic vulnerability assessment of complex buildings
as well as of aggregated buildings in historical centers. This approach is based on the LV1 method proposed in the
code D.P.C.M.2011 combined with some suitable forms/data sheets. In detail, at historical center level (LVO0), two
different forms are proposed, which do not require on-site survey. Then the first vulnerability matrix Al is created
which allows to highlight the most critical situations in the analyzed territory and establish priorities for the further
phases of evaluation. These phases require the adoption of a further form, at level LVO", and the creation of the
more detailed vulnerability matrix A2 A2-matrix aims to identify the most vulnerable aggregates for which are
necessary detailed analyses (at LV1 level) and the planning of future interventions. Finally the B-matrix is defined
through the compilation of some LV1-forms, concerning both the aggregated building and the masonry techniques.
The information given by the matrix B can be used to modify the evaluation of safety index performed with a
simplified mechanical model, obtained on the base of LV1-Palace method (D.P.C.M.2011) and modified due to the
effects induced by interacting adjacent buildings.
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ABSTRACT

In questo lavoro si propone un metodo speditivo per la valutazione di vulnerabilita sismica dei centri storici e degli
aggregati che li costituiscono. Tale valutazione si rifa al metodo LV1, come definito nel D.P.C.M.2011, e
all’utilizzo di opportuni strumenti schedografici. In particolare, a scala di centro storico, si sono introdotte schede
LVO (che non richiedono sopralluoghi in-situ) mediante le quali si costruisce una matrice-Al che consente di
redigere una prima graduatoria di vulnerabilita degli aggregati. Tale graduatoria consente di stabilire I’ordine con
cui eseguire le successive analisi in-situ, attraverso I’utilizzo di un’ulteriore scheda, di livello LVO®, e la costruzione
di una seconda matrice di vulnerabilita-A2 volta ad identificare gli aggregati maggiormente vulnerabili, per i quali
risulta prioritario eseguire approfondimenti di analisi a livello LV1. A tale livello si sono quindi definite opportune
schede, che richiedono un sopralluogo all’interno di ogni singolo edificio dell’aggregato, e che consentono di
costruire una matrice piu dettagliata-B che pud essere utilizzata per combinare le informazioni “qualitative” in essa
contenute con valutazioni “quantitative” derivanti dall’applicazione di metodi semplificati. In tal senso, nel
presente lavoro, si propone un metodo di livello LV1 (LV1") per valutare I’indice di sicurezza di ciascun edificio
dell’aggregato, formulato sulla base del metodo proposto nel D.P.C.M.2011.

1 INTRODUZIONE singolo corpo di fabbrica dell’aggregato, a

considerazioni qualitative basate sull’utilizzo di

Il problema della valutazione di vulnerabilita
sismica di edifici appartenenti ad aggregati
(denominati anche Complessi Architettonici-CA,
Brogiolo 1988), nonché di edifici complessi, é ad
oggi argomento di grande interesse ed attualita
per la comunita scientifica e nazionale, anche in
seguito all’effetto dei recenti eventi sismici che
hanno interessato il nostro territorio.

Tenuto conto della vasta diffusione di tale
tipologia nei centri storici italiani, dell’elevata
vulnerabilita che la caratterizza e della notevole
complessita intrinseca al processo di valutazione
di vulnerabilita dovuta alla presenza di diversi
edifici/corpi di fabbrica, (definiti anche Unita
Strutturali Omogenee, ReLuis 2010) e alla loro
interazione, si rende necessario mettere a punto
una metodologia speditiva atta a consentire una
valutazione di vulnerabilita sismica a livello
territoriale dei centri storici e degli aggregati che
li costituiscono.

In tale ambito, in questo lavoro viene
presentata una procedura che abbina una
valutazione quantitativa, che consente il calcolo
di un indice di sicurezza sismica relativo al

matrici di vulnerabilita, di diverso livello, che
evidenziano i principali fattori di vulnerabilita e
di presidio e forniscono coefficienti per la
correzione dell’indice di sicurezza. 1l metodo
quantitativo proposto per il calcolo dell’indice di
sicurezza (rapporto capacita/domanda) e basato
sul metodo LV1 per edifici (D.P.C.M. 2011,
metodo per “Palazzi, ville e altre strutture con
pareti di spina e orizzontamenti intermedi” nel
seguito denominato LV1-Palazzi),
opportunamente modificato per tenere conto della
presenza di edifici adiacenti. L’idea di abbinare
un metodo quantitativo per il calcolo del rapporto
capacita/domanda ad uno qualitativo per la
valutazione di vulnerabilita & anche all'origine
della procedura RE.SIS.TO (Chinni et al. 2013),
basata sull’utilizzo delle schede GNDT di Il
livello (Regione Toscana 2003, GNDT 2010) ed
utilizzabile per edifici singoli. La procedura di
analisi di Benedetti e Petrini (1984) da cui
derivano le schede GNDT, e stata integrata da
parametri rappresentativi dell’interazione fra le
unita strutturali di aggregato nei lavori di
Formisano et al. (2009, 2011).



La metodologia cosi sviluppata, attraverso le
matrici di vulnerabilita, si propone di pervenire
ad una procedura qualitativo-quantitativa atta a
valutare un indice di vulnerabilita sismica
speditivo, e uniforme per la tipologia costruttiva
in esame. Il fine, in accordo al senso di una
valutazione di livello LV1, e di supportare le
amministrazioni o i proprietari nell’operare le
scelte strategiche necessarie per la definizione di
una graduatoria di priorita per le fasi successive
di analisi. Tali fasi consistono nello svolgimento
di studi di wvulnerabilita completi e nella
progettazione di  eventuali interventi di
miglioramento-adeguamento sismico. La
procedura richiede la collaborazione di esperti di
diverse discipline: ingegneri strutturisti, architetti,
storici e archeologi delle architetture. In
particolare, la necessita di mettere a punto
strumenti di analisi transdisciplinari tra tecnici ed
archeologi, consente di ottimizzare la fase di
raccolta ed interpretazione dei dati per una piu
efficace comprensione del costruito storico,
evidenziandone le principali vulnerabilita, gli
elementi di presidio e le intrinseche qualita che ne
aumentano le capacita resistenti (e.g. Brogiolo
2010, Boato e Lagomarsino 2011, Brogiolo e
Faccio 2011, Faccio 2015). Il risultato di tale
processo e pervenire alla definizione di modelli
interpretativi il piu possibile verosimili che
consentano analisi affidabili, se pur semplificate,
del comportamento dell’edificato storico in
presenza di azioni sismiche.

La  metodologia  qualitativo-quantitativa
proposta prevede livelli di speditivita via via
decrescenti, tenendo conto della necessita di
procedere in economia di risorse. Risulta
implicito che, tra gli oneri non trascurabili da
affrontare per chi si occupa di prevenzione, il
rilievo occupa un ruolo primario. Per tale ragione
esso non € previsto ai livelli di valutazione
preliminari.  Impensabile, infatti, imporne
I’esecuzione su larga scala a scopi preventivi. |
risultati delle valutazioni maggiormente speditive
si rivolgono alle Amministrazioni Comunali, cui
é demandata la prevenzione, e potrebbero
affiancare o integrare le informazioni conoscitive,
relative al costruito, allegate al Piano di
Emergenza Comunale.

L’obiettivo e, quindi, di acquisire una
maggiore conoscenza degli aggregati presenti su
un determinato territorio (e.g. in termini di
numero, consistenza, tecniche  costruttive
adottate, potenziali vulnerabilita e presidi)
fungendo, inoltre, da supporto alla pianificazione
delle indagini di approfondimento e degli
eventuali interventi da eseguire sui diversi corpi
di fabbrica.

Quale caso applicativo, in questo lavoro viene
presentato lo studio su un aggregato appartenente
al centro storico di Civita di Bagnoregio (VT). Si
tratta del risultato di una ricerca iniziata
nell’ambito del progetto RelLuis linea muratura
2009-2013, che ha anche consentito lo sviluppo
di una tesi di dottorato (Campanini, 2015), ed
attualmente in corso nell’ambito del progetto
RelLuis 2014-2018.

2 PROCEDURA DI VALUTAZIONE DI
VULNERABILITA DEGLI AGGREGATI

Per giungere ad wuna valutazione di
vulnerabilita di edifici appartenenti ad aggregati
siti in centri storici, che sia equivalente alla
valutazione di livello LV1 proposta nel D.P.C.M.
2011 per edifici singoli, ¢ necessario mettere a
punto una fase preliminare di analisi che abbini
ad una valutazione quantitativa eseguita con
metodi semplificati una serie di considerazioni e
valutazioni qualitative. Nello specifico, la
metodologia proposta in questo lavoro €
indirizzata a guidare tale processo di analisi, con
particolare riferimento alla raccolta, integrazione
e sistematizzazione delle informazioni mediante
I’introduzione di schede di raccolta dati e la
definizione di matrici di vulnerabilita. Le prime
applicazioni di un approccio integrato ai problemi
relativi allo studio di wvulnerabilita dei centri
storici sono riportate in Giuffre 1993, Giuffré e
Carocci 1999.

Alla scala di centro storico si sono introdotte
schede di livello LVO, una per l’intero centro
storico ed una per i diversi aggregati, attraverso le
quali si definisce una matrice a scala di centro
storico (Matrice A1 - LVO0) che consente di
redigere una prima graduatoria di vulnerabilita
degli aggregati, utile per stabilire I’ordine con cui
iniziare ad approfondire le analisi.

Successivamente, si definisce una scheda di
livello LVO" per gli aggregati attraverso la quale
si puo costruire una seconda matrice di
vulnerabilita, denominata A2, a valle della quale
si identificano i CA maggiormente vulnerabili per
i quali si prevede prioritariamente la necessita di
una verifica di livello LV1, analoga a quella
riportata nel D.P.C.M. 2011. A tale scopo si
utilizzano opportune schede LV1 - edificio che, a
differenza delle precedenti, necessitano di un
sopralluogo all’interno dei singoli edifici
costituenti I’aggregato. Con le informazioni
raccolte si puo quindi definire una matrice piu
dettagliata (Matrice B) a scala di aggregato che
puo essere utilizzata per combinare le
informazioni “qualitative” in essa contenute con



valutazioni “‘quantitative” ottenute applicando
metodi di valutazione di diverso grado di
approssimazione. Da sottolineare come, a livello
LV1, sia possibile pervenire ad una valutazione di
vulnerabilita dei singoli edifici appartenenti
all’aggregato utilizzando, ad esempio, un metodo
di calcolo formulato a partire dal suddetto metodo
LV1-Palazzi opportunamente modificato per
tenere conto della presenza di edifici adiacenti
(metodo denominato LV1") e successivamente
ulteriormente corretto mediante la matrice B di
vulnerabilita, al fine di valutare un indice di
sicurezza sismica modificato per ogni edificio ix-
esimo appartenente all’aggregato k-esimo e
denominato: 1k

smod *

Sempre a livello LV1, si pu0 inoltre definire un
indice di sicurezza per I’intero aggregato (15,,,4)
calcolabile o in forma semplificata considerando
I’aggregato come un unico “edificio complesso”,
e correggendo il valore dell’indice mediante la
matrice B di wvulnerabilita, ovvero come il
minimo tra tutti i valori di 1% calcolati per i

s,mod
singoli edifici appartenenti all’aggregato.

La procedura proposta & schematicamente
rappresentata nel flow-chart di Figura 1.

Le schede e le relative matrici previste sono
elencate nel seguito, distinte per livello di
valutazione della vulnerabilita sismica LVO, LVO”
e LV1:

- Scheda Centro Storico — LVO

- Scheda Aggregato — LVO

- MATRICE Al — LVO che sintetizza i risultati
ottenuti dalle “Schede Aggregato - LV0”
compilate per I’intero centro storico;

- Scheda Aggregato — LVO"

- Scheda Tecnica Muraria (TM) — LVO"

- MATRICE A2 — LVO" che sintetizza i risultati
ottenuti dalle “Schede Aggregato-LVO™ e dalle
“Schede Tecniche Murarie-LVO™ compilate per
I’intero centro storico;

- Scheda Edificio — LV1

- Scheda Tecnica Muraria — LV1

- MATRICE B — LV1 che sintetizza i risultati
ottenuti dalle “Schede Edificio — LV1” e dalle
“Schede Tecniche Murarie — LV1” compilate per
I’intero aggregato.

Al fine di descrivere tale procedura nel
dettaglio, nei paragrafi successivi si fa riferimento
al caso studio di Civita di Bagnoregio (VT), ed in
particolare all’aggregato CA n. 13, evidenziato in
rosso in Figura 2.
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Figura 1. Flow-chart della procedura proposta.
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Figura 2. Civita di Bagnoregio: CA n. 13 (in rosso). o

3 LIVELLI DI VALUTAZIONE A SCALA
CENTRO STORICO LVO E LVO™

Con riferimento alle valutazioni di
vulnerabilita che si possono eseguire a livello di
centro storico, nel caso di presenza di piu di un
fattore di rischio, quali ad esempio: rischio
sismico, rischio meteo-idro-geologico, rischio da
degrado ambientale, etc., le analisi descritte nel
seguito dovranno essere ripetute per ogni hazard
considerato.

A titolo di esempio, relativamente al caso
studio di Civita di Bagnoregio, si fa riferimento al
caso di hazard sismico e in Figura 3 € mostrato un
estratto della “Scheda aggregato-LVO0” riferita al
CA n. 13, mentre in Figura 4 un estratto della
matrice Al del centro storico relativo allo stesso
aggregato. Ogni colonna della matrice Al riporta,
per ogni aggregato (CA), la valutazione di alcuni
parametri significativi relativi alla localizzazione
dell’aggregato rispetto ad aree soggette a diversi
livelli di pericolosita sismica, alla presenza di
trasformazioni e alla forma attuale. Per quanto
riguarda la forma, sono stati considerati parametri
correlati alla regolarita in pianta (compattezza,
forma, simmetria rispetto a una o due direzioni)
ed il giudizio di vulnerabilita conseguente risulta
“BASSO” nel caso di regolarita in pianta e
“MEDIO” o “ALTO” quanto piu la forma tende
ad essere irregolare. Attualmente, sono in corso di
definizione regole di attribuzione di tali giudizi,
anche in logica fuzzy, basati su valori quantitativi
che potrebbero essere facilmente calcolabili da
routine automatiche con riferimento ad una
griglia quadrangolare di supporto.

A titolo di esempio, indicando con Agrigiia €
Aaggregato rispettivamente I’area della griglia di
supporto (linea blu in Figura 3c) e dell’aggregato
(linea magenta in Figura 3c), si puo definire
I’indice di compattezza come:

COMP AaggregatolAgrlglla (1)

Questo livello di valutazione, da effettuarsi su
tutto il centro storico, si basa su dati indiretti che

suggeriscono la presenza di vulnerabilita
dell’edificato (e.g. trasformazioni, rifusioni,
ripartizioni) reperibili attraverso una ricerca
storica (e.g. informazioni d’archivio, catastali,
bibliografiche e iconografiche), senza la necessita
di recarsi sul posto.

Successivamente, sulla base della matrice Al,
si redige una prima classificazione speditiva di
vulnerabilita identificando cosi I’ordine con cui
eseguire gli approfondimenti di analisi previsti al
livello successivo, LVO". Tale secondo livello di
analisi e ancora a scala di centro storico ma, a
differenza del precedente, prevede un sopralluogo
da parte di personale tecnico qualificato, e non
comporta la necessita di entrare nei singoli corpi
di fabbrica ed eseguire un rilievo geometrico.
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Figura 3. Estratto di scheda LV0-aggregato per il caso
studio: (a) localizzazione rispetto alle aree soggette a
pericolosita; (b) trasformazioni; (c) forma.
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Figura 4. Estratto matrice Al per il caso studio (CA n. 13).




Le schede che si devono compilare in tale fase
(Scheda aggregato — LVO®), una per ogni
aggregato sulla base dalla lista precedentemente
redatta, riportano le principali vulnerabilita
intrinseche per I’aggregato (quali ad esempio il
numero di fasi costruttive, quadri fessurativi
diffusi, discontinuita in altezza e sfalsamento dei
solai tra edifici vicini, forma in pianta, presenza
di fori pontai allineati, etc.), e di eventuali presidi
efficaci. Un estratto di “Scheda Aggregato —
LVO™ & riportato in Figura 5.

In tale fase é previsto che si effettui anche una
analisi macro-stratigrafica preliminare atta ad
individuare, oltre agli edifici componenti
I’aggregato e i loro rapporti costruttivi, le
tecniche murarie omogenee per I’aggregato,
redigendo apposite schede (Scheda TM — LVO").
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Figura 5. Estratto scheda aggregato-LVO0" aggregato CA 13.

A partire da queste schede si costruisce una
matrice di vulnerabilita A2 in cui, per ogni
aggregato, si esprime un giudizio qualitativo
(ALTO, MEDIO, BASSO) sulla diffusione /
efficacia di ogni singolo parametro considerato,
in analogia con I’approccio riportato in D.P.C.M.
2011, modello LV1 per Chiese, luoghi di culto ed
altre strutture con grandi aule, senza
orizzontamenti intermedi.

In Figura 6 si riporta un estratto della matrice
A2, compilato per il CA n. 13. Al fine di
consentire una valutazione quantitativa della
vulnerabilita complessiva dell’aggregato si €
scelto di associare ad ogni giudizio di
vulnerabilita un corrispondente valore numerico.
Si puo quindi definire un indice di vulnerabilita
dell’intero aggregato, ivLvo+, secondo la seguente
proposta che tiene conto anche dell’effetto
benefico dovuto ad eventuali presidi antisismici
efficaci:

n, n,
_ Zi:lpivi + PrvV1m +Zi:1pivi
vLvO" va
i P

dove v rappresenta I’indice di vulnerabilita
dell’i-esimo parametro, pi il corrispondente peso,
ny ed np sono rispettivamente il numero di
parametri di vulnerabilita e presidio considerati. Il
pedice TM indica il parametro relativo alla
tecnica muraria che, se non di buona qualita,
costituisce un indicatore di vulnerabilita.

Nel presente lavoro si sono identificati 20
parametri di vulnerabilita (nv) e 3 di presidi (np),
inoltre e stato assunto, in questa fase, peso uguale
e pari a 1 per tutti i parametri considerati. | valori
numerici proposti per gli indici di vulnerabilita v;
sono riportati in Tabella 1. In caso di assenza di
una determinata vulnerabilita, il corrispondente
indice v € assunto pari a 0.

Sulla base della matrice A2 é quindi possibile
eseguire  una nuova classificazione i
vulnerabilita, identificando [I’ordine con cui
iniziare ad effettuare le verifiche a livello LV1.

)

Tabella 1. Indici di vulnerabilita e pesi assunti per i diversi
parametri considerati.

Vi

! A TTTBASSO MEDIO ALTO

1

Vulnerabilita ... 10 0.2 0.5 1.0
Ny

Qualita muraria TM 1 0.5 0.2 0
1

Presidi ... 1 0 -0.2 -0.5 -1.0
Np
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Figura 6: Estratto matrice di vulnerabilita A2-LVO" per I’aggregato CA n. 13.

La tipologia di esperti compilatori richiesta in
questa fase € costituita da: archeologi
dell’architettura con formazione in materia di
indagini qualitative di vulnerabilita; architetti con
formazione in materia di analisi stratigrafica degli
elevati e indagini qualitative di vulnerabilita.

4 LIVELLI DI VALUTAZIONE A SCALA
DI AGGREGATO/EDIFICIO IN
AGGREGATO LV1

Per quanto riguarda il livello LV1, che si
inquadra a scala aggregato e a scala di edificio
appartenente all’aggregato, si rende necessario un
sopralluogo all’interno di ciascun edificio del CA,
con la realizzazione dei rilievi di carattere
multidisciplinare necessari per I’approfondimento
della conoscenza. Le informazioni vengono
raccolte in opportune schede, “Schede Edificio —
LV1” (compilate per ogni edificio del CA) che
sono la base per la definizione della matrice B
dell’aggregato. Questa matrice contiene le
informazioni “qualitative” da combinare ad una
valutazione “quantitativa” ottenuta con metodi di
livello LV1.

Schede Edificio LV1 e matrice B

La messa a punto delle schede edificio LV1,
attualmente ancora in fase di completamento, fa
riferimento alle schede edificio GNDT 2010 con
le successive revisioni, ed ai lavori di Formisano
et al. (2009, 2011), che hanno introdotto ulteriori
parametri di vulnerabilita specifici dell’edificio
appartenente ad un aggregato, quali I’interazione
in altezza con gli edifici adiacenti; la posizione
planimetrica  dell’edificio nell’aggregato; la
presenza e il numero di solai sfalsati e la presenza
di eterogeneita tipologiche o strutturali fra edifici
adiacenti, differenze di percentuale tra bucature in
facciata.

Tra le analisi di carattere multidisciplinare
previste nel percorso di conoscenza per il livello
LV1, Iattivita specifica dell’archeologo si esplica
nell’esecuzione dell’analisi stratigrafica degli
elevati (identificazione delle Unita Stratigrafiche

4.1

Murarie omogenee e dei rapporti costruttivi) e
nello studio delle murature. In quest’ultimo
ambito vengono redatte, per ogni edificio, le
schede di Tecnica Muraria (TM) che sono alla
base della valutazione delle caratteristiche
meccaniche della muratura. Oltre a queste
vengono anche compilate due schede “madri”, cui
la scheda TM si riferisce, rappresentate da:

- SCHEDA CORPO DI FABBRICA, che
identifica il corpo di fabbrica, le Unita
Stratigrafiche Murarie di ciascuna parete ed i
campioni su cui compilare le schede TM;

- SCHEDA USM, relativa ad ogni Unita
Stratigrafica Muraria che identifica i singoli
campioni per i quali si compila la scheda TM.

A titolo di esempio, in Figura 7 € riportato un
estratto della scheda “corpo di fabbrica” per
I’edificio 13.1 dell’aggregato CA n. 13, in Figura
8 un estratto della scheda relativa all’lUSM 1009
mentre in Figura 9 la scheda TM compilata per il
campione n.4 dell’lUSM 1009.

Quest’ultima propone una selezione di voci
relative alle caratteristichne di una muratura
osservabili durante un esame visivo, quindi
sempre macroscopico. In accordo con quanto
espresso nelle normative, tali caratteristiche
risultano indispensabili non solo per decretare
I’appartenenza della tecnica muraria ad una
specifica tipologia, (Tabella C8A.2.1, Circolare-
2009) e desumerne le sue caratteristiche
meccaniche in assenza di indagini strumentali di
approfondimento, ma anche per consentire la
messa a punto di abachi/almanacchi delle diverse
tipologie murarie presenti, nel corso del tempo,
nell’area in esame (D.P.C.M. 2011). Essa potra
fungere, in un secondo momento, anche da guida
per la pianificazione di eventuali prove
sperimentali (in situ o in laboratorio).

La scheda TM, concepita in associazione ad
un’analisi stratigrafica dell’aggregato oggetto di
studio, si presta alla documentazione di paramenti
e angolate, spesso costruiti con differenti
apparecchiature pur facendo parte della stessa
fase costruttiva.



Prospefto estermno nord: USM 1002, 1003

SCHEDE DI UNITA' STRATIGRAFICA Prospefio esterno ovest: | USM 1009, 1010, 1011, 1012
MURARIA

Prospetto esterno sud: USM 1016, 1017
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Prospetio estemo sud: CAMPIONI 08, 07

Figura 7: Estratto scheda “corpo di fabbrica” per I’edificio
13.1 del CA n. 13.
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Figura 8: Estratto scheda USM per I’'USM 1009 del corpo
di fabbrica 13.1 dell’aggregato CA n. 13.

Nonostante la scelta di rappresentare un
campione murario 1m x 1m, le caratteristiche

morfometriche  registrabili ~ si  riferiscono,
preferibilmente, all’intera USM di riferimento.
Tutte le informazioni raccolte attraverso le
schede di Livello LV1 permettono di costruire la
Matrice B (una per ogni aggregato, le cui righe
rappresentano i singoli edifici). Tale matrice, ad
oggi ancora in fase di elaborazione, ¢
schematicamente rappresentata in Figura 10.
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-
: ey R
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Figura 9: Estratto scheda TM-LV1 per il campione 4-USM
1009 del corpo di fabbrica 13.1 del CA n. 13.
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Figura 10: Schema della matrice di vulnerabilita B-LV1 per
I’aggregato CA n. 13.

La matrice B puo essere utilizzata a differenti

livelli, come gia anticipato nel paragrafo 2:

- a livello di riga (singolo edificio): correggere
I’indice di sicurezza calcolato per ogni edificio
(attraverso metodi di livello LV1, e.qg.
paragrafo 4.2) appartenente all’aggregato



attraverso il parametro che si ottiene dalla riga
corrispondente della matrice;

- a livello di matrice (intero aggregato):
correggere I’indice di sicurezza calcolato per
I’intero aggregato (ottenuto sempre mediante
metodi di livello LV1) attraverso il coefficiente
che si ottiene dalla composizione dei parametri
correttivi di tutte le righe della matrice;
L’obiettivo € quindi quello di valutare

coefficienti  amplificativi o  riduttivi  che

correggano il valore dell’indice di sicurezza

ottenuto da metodi LV1 di diverso livello di

accuratezza permettendo cosi di ottenere un

indice di sicurezza “modificato” per ogni edificio
appartenente all’aggregato, ovvero per ogni
aggregato.

4.2 Metodo LV1 per edifici in aggregato

Come noto, il modello LV1-Palazzi consiste in
una verifica a taglio ai diversi piani dell’edificio
secondo le due direzioni principali. In base a tale
metodo si procede a valutare per ogni piano e per
ogni direzione la resistenza a taglio dell’edificio
allo Stato limite di Salvaguardia della Vita (Fsrv)
e la corrispondente azione sismica espressa in
termini di ordinata spettrale (SesLv ), valutata con
riferimento al periodo proprio fondamentale della
struttura T1, e di accelerazione su suolo rigido
asLv. Le principali relazioni, esplicitate a titolo di
esempio per la direzione x e il piano i-esimo,
sono riassunte nel seguito:

xiSxi5 xi 7\ Cdi
s, = % 3)
—_ qFSLV
S ., = s 4
e,SLV e*M ( )
Se Xi
i —Ssg) T, <T,<T, 5
aSLV,xi - S T ( )
YR 1 T ST, <T,
Sk, T.
dove:

- & e il rapporto tra la risultante delle forze
sismiche al piano i-esimo e la forza sismica
totale; S« € un coefficiente di irregolarita in
pianta al piano i-esimo associato alle eventuali
eccentricita presenti; s« € un coefficiente che
considera I’omogeneitda di rigidezza e
resistenza dei maschi murari; & € un
coefficiente legato al tipo di rottura prevista in
prevalenza nei maschi murari dell’i-esimo
piano (&i=1 nel caso di collasso per taglio,
&i=0.8 nel caso di presso-flessione); &k € un

coefficiente legato alla resistenza delle fasce
murarie di piano (uguale a 1 nel caso di fasce
resistenti, compreso tra 0.8 e 1 nel caso di
fasce deboli). Per la valutazione accurata di
tali coefficienti si rimanda al D.P.C.M. 2011.

- Ay rappresenta I’area resistente a taglio dei
muri dell’i-esimo piano, posti secondo la
direzione x

- i e il valore di calcolo della resistenza a
taglio per fessurazione diagonale della
muratura nei maschi murari del piano i-esimo
valutata secondo la relazione:

Oyi

T (6)

=1, |1+
o 1.57,,

in cui oog € la tensione verticale media sulla
superficie resistente dei muri all’i-esimo piano
e md € la resistenza a taglio di calcolo della
muratura (valutato tenendo conto del fattore di
confidenza FC). Nella valutazione di w4 Si
possono utilizzare le informazioni contenute
nelle schede di Tecnica Muraria relative alle
murature in questione per procedere, come
sopra accennato, ad una migliore definizione
dei parametri meccanici di riferimento;
- q e il fattore di struttura, per la cui valutazione
si rimanda a NTCO08,
- €M ¢é la massa partecipante valutata con
riferimento primo modo di vibrare.
Quando si vuole procedere ad una valutazione
di sicurezza con metodi semplificati per edifici
appartenenti ad aggregati si pud applicare il
metodo LV1-Palazzi secondo diversi approcci. Si
puo applicare il metodo LV1 nella sua
formulazione originale alla singola unita
ipotizzata come isolata (LV1 edificio singolo). In
tal caso si assume la massa M pari alla massa
della singola unitd Medificio-singolo, NON tenendo
conto in alcun modo della presenza di edifici
adiacenti. Nel caso in cui lo si applichi all’intero
aggregato/edificio complesso (LV1 globale), si
assume la massa M pari alla massa dell’intero
complesso/aggregato. Le maggiori criticita in
questo caso sono: I’assunzione dell’ipotesi di
piano rigido nell’intero complesso; la valutazione
del taglio resistente ;i in funzione della tensione
verticale media sulla superficie resistente dei
muri, che nel caso dell’intero aggregato puo
essere poco rappresentativa e non cautelativa per
le singole unita; la possibile presenza di edifici di
altezza diversa (caratterizzati da periodi
fondamentali diversi).
Si & quindi proposto un modello LV1® da
applicare alla singola unita strutturale, che
considera, seppur in modo approssimato, la



presenza degli edifici adiacenti coinvolti nel moto
sismico, mediante I’introduzione di una massa
equivalente Meq. Tale massa viene determinata a
partire  dalla  massa  dell’intera  parte
dell’aggregato interessata al moto in funzione
delle rigidezze delle unita strutturali coinvolte,
nell’ottica di rispettare una distribuzione della
forza sismica in base alla rigidezza. Tale
assunzione e supportata dalla stessa DPCM 2011
che al capitolo 5.3.3 permette di procedere alla
scomposizione della struttura in singole parti
(macroelementi), rispettando la ripartizione della
forza sismica in base alle diverse rigidezze purché
venga garantito I’equilibrio nei riguardi della
totalita delle azioni orizzontali.

Il modello LV1™ proposto si basa sul modello
LV1-Palazzi, sopra descritto, in cui per analizzare
la singola unita strutturale (unita k-esima), invece
di considerare soltanto la propria massa, Si
introduce una massa equivalente per ciascuna
direzione. Tale massa, per maschi non
particolarmente snelli, pu0 essere espressa in
forma semplificata secondo la seguente relazione,
scritta a titolo di esempio per la direzione x:

G
Meqx:Mtot nkAk’X—
' G A
=1 I J.X

j

(")

Dove Mt € la massa totale dell’unita k-esima in
esame e degli edifici adiacenti coinvolti; G ¢ il
modulo di taglio dei muri dell’unita k-esima posti

. f ~ N .-
secondo la direzione x; A, :Zi:klAk,xi I'N, éil

valore medio dell’area di piano delle murature
dell’unitd k-esima nella direzione considerata;
Akxi € I’area resistente a taglio dei muri dell’i-
esimo piano dell’unita k-esima posti secondo la
direzione x; Nk e il numero di piani dell’unita k-
esima; n e il numero di unita adiacenti coinvolte
nel moto dell’unita k-esima.

Secondo tale approccio la massa totale
coinvolta nel moto si ripartisce in funzione della
diversa rigidezza tagliante delle unita strutturali
interessate  al moto  stesso.  Nell’ipotesi
semplificativa di altezza media costante dei
maschi murari questo si traduce nel diverso
prodotto (G A) dei muri presenti nelle unita
considerate in ciascuna direzione. Dalla (7) é
evidente come, nel caso in cui si possa assumere
la stessa tipologia di muratura per le diverse unita
strutturali coinvolte, ovvero moduli G simili, la
ripartizione venga effettuata con riferimento alle
sole aree valutate in pianta.

Si osserva inoltre come, nel caso in cui Mo Sia
proporzionale all’area dei muri presenti (caso
limite rappresentativo della situazione in cui si
abbiano solai leggeri, per il quale nel calcolo

della massa risulta prevalente il contributo dovuto
al peso proprio della muratura), A, = A;, € Ci

X =
sia omogeneita di materiale (con densita di massa
pari a m) tra le diverse unita strutturali, ed
assumendo spessore costante, ci si riconduce al
caso classico di edificio singolo:

G I
IVleq,x = Mtot nk—AkX_ =
j:lGj Aj,X

— 8)

- mZT-l(R““E)fk—; =2mA, =M,

j=17 X

Un aspetto fondamentale € rappresentato
dall’individuazione degli edifici adiacenti
coinvolti nel moto. Tale operazione deve essere
fatta in funzione della direzione del sisma, della
posizione della specifica unita strutturale
considerata, della configurazione geometrico-
costruttiva dell’aggregato e della presenza o
meno di un piano rigido tra le unita coinvolte, o
comunque della presenza di eventuali azioni di
spinta di un’unitd nei confronti di quella
adiacente. Ad esempio, nel caso di aggregato in
linea, le due situazioni edificio di testata ovvero
edificio posto all’interno, devono essere trattate
diversamente poiché, in funzione del grado di
ammorsamento con gli edifici adiacenti e della
direzione del sisma, potrebbe essere necessario
considerare entrambe le situazioni isolato e
modificato, ovvero soltanto una delle due. Risulta
quindi fondamentale I’identificazione sia delle
fasi di trasformazione che il complesso ha subito,
sia dei rapporti costruttivi tra le parti.

Il modello proposto pud essere esteso per
considerare anche il contributo legato alla
rigidezza flessionale dei maschi murari nella
valutazione della massa equivalente Meg: una
trattazione semplificata per includere questo
contributo & in corso di affinamento.
Analogamente e possibile definire una correzione
del coefficiente £ che tenga conto di eccentricita
che derivano da edifici adiacenti.

5 CONCLUSIONI

La procedura descritta in questo lavoro ha
I’obiettivo di pervenire ad una stima della
vulnerabilita sismica di edifici in aggregato che
abbini metodi semplificati, a carattere speditivo, e
basati su un numero limitato di parametri
geometrici e meccanici, a valutazioni che
utilizzano dati qualitativi (interrogazione visiva,
lettura dei caratteri costruttivi, rilievo critico e
stratigrafico, etc.) condotte da esperti di diverse



discipline ed effettuate a diverso livello di
approfondimento.

A tale scopo si sono introdotti strumenti
schedografici sia a livello di centro storico, che di
aggregato e di corpo di fabbrica, atti a consentire
la costruzione di “matrici di vulnerabilita”. A
seconda del livello di analisi tali matrici hanno
I’obiettivo di indirizzare le scelte strategiche
necessarie per la definizione di una graduatoria di
priorita dei diversi aggregati del centro storico sui
quali eseguire le fasi successive di analisi (matrici
Al ed A2), ovvero fornire coefficienti correttivi
da applicare agli indici di sicurezza sismica
calcolabili con i modelli meccanici semplificati
(matrice B). Infatti, anche in accordo a quanto
riportato nel D.P.C.M. 2011, la valutazione della
sicurezza sismica pud essere condotta con
riferimento a metodi semplificati che siano
tuttavia in grado di stimare I’indice di sicurezza
sismica con un sufficiente grado di attendibilita.
In questo lavoro € stato quindi proposto un
metodo di livello LV1 (denominato LV1®) per
valutare I’indice di sicurezza di ciascun edificio
dell’aggregato, formulato sulla base del metodo
LV1-Palazzi proposto nel D.P.C.M.2011 e
opportunamente modificato per tenere conto
dell’interazione con gli altri corpi di fabbrica
appartenenti allo stesso aggregato. All’indice di
sicurezza  cosi  calcolato  si  applicano
successivamente i coefficienti correttivi desunti
dalle matrici di vulnerabilita sopra descritte
(Matrici B) per ottenere alla fine un indice di

sicurezza sismica modificato e corretto, 1%,
per ogni edificio ik-esimo  appartenente
all’aggregato k-esimo in esame.

E anche possibile, sempre a livello LV1,
calcolare un indice di sicurezza di aggregato
I o0 applicando direttamente il metodo LV1-

smod !

Palazzi all’aggregato considerato come un unico
“edificio complesso”, e correggendo il valore
dell’indice mediante la matrice B, ovvero
calcolandolo come il minimo tra tutti i valori

degli indici I;fmod calcolati per i singoli edifici
appartenenti all’aggregato. Tale procedura, in una
sua prima applicazione, potrebbe utilizzare la
formulazione proposta in RE.SIS.TO (Chinni et
al. 2013), per la valutazione del coefficiente Crip,
tenendo conto, oltre ai parametri delle schede
GNDT 1l livello (Regione Toscana 2003, GNDT
2010), anche quelli introdotti per gli aggregati.
Successivamente tale coefficiente Crip Si
potrebbe applicare all’indice di sicurezza
calcolato secondo la procedura proposta in 4.2.
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