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Abstract :

Viene sviluppata una procedura per la stima deallaerabilita sismica di edifici in
muratura.

Il lavoro ha l'obiettivo di correlare le carattéighe tipologico-strutturali degli edifici
in muratura con la probabilita di innesco dei me@sai di collasso.

A tale fine si effettua una analisi "Monte Carldie calcola iterativamente modelli di
edifici facendone variare le caratteristiche e taldo le variazioni di performance.

Si perviene in tal modo alla costruzione di cunvevdlnerabilita per le classi
tipologiche macrosismiche espresse in funzionkadetlerazione al suolo.
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Capitolo 1
1. GENERALITA’

1.1INTRODUZIONE

Il tema della ricerca condotta nel corso dei trei@el ciclo di Dottorato e uno degli
argomenti cardine nelle analisi di valutazione righio sismico: la “vulnerabilita”.
In particolare la presente tesi ha per oggettoalatazione della vulnerabilitd sismica
degli edifici attraverso I'analisi critica delle redteristiche tipologico-strutturali.
Nell'ultimo decennio si & sviluppato nella comurst@entifica un vasto interesse per il
rischio sismico, questo, pur essendo stato costeamtie oggetto di studi gia da oltre un
trentennio, tuttavia fino a pochi anni or sonoaatonsiderato un ambito di studio “di
nicchia”, praticato da un ristretto numero di sbsd Il sempre maggior numero di
contributi di ricerca registrato negli ultimi anima apportato al tema grande vivacita e
indicato nuovi filoni di ricerca, talvolta trascumdo, purtroppo, il tanto lavoro svolto in
precedenza sull’argomento che qui si riprende @eiia di finalizzare dando risposta
alle istanze piu recenti della ricerca.

Nel corso del presente lavoro si é ritenuto opparttecuperare sinteticamente, pur
senza alcuna pretesa di esaustivita, l'evoluziontstorica” degli studi sulla
vulnerabilita strutturale e sul rischio sismico. € in seguito svolta una disamina
critica delle diverse metodologie di valutazionelladevulnerabilita sismica, sia
osservata che calcolata.

Il contributo originale del lavoro qui presentatdiedividuazione di una metodologia
avanzata che si propone di superare i limiti ed&dcniche di vulnerabilith osservata
utilizzando procedure semplificate mutuate dadleniche di vulnerabilita calcolata,
pervenendo a risultati ottenuti con approccio ibreghe coniughino risultati ottenuti

attraverso modellazioni semplificate agli statiitame statistiche ottenute sul danno
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registrato in occasione degli eventi sismici dedgado.

1.2RISCHIO SISMICO

Il rischio sismico e determinato da una combinazialella pericolosita, della
vulnerabilita e dell’esposizione ed e la misura dinni che, in base al tipo di
sismicita, di resistenza delle costruzioni e dirapizzazione (natura, qualita e
guantita dei beni esposti), ci si puo attenderanrdato intervallo di tempo

(dal sito istituzionale del D.P.C. www.protezioivde.it).

La vulnerabilita rappresenta dungque uno dei triofiathe concorrono alla stima del

rischio sismico,attraverso la nota relazione

R=HXVXE (1.1)

In cui il rischio, nel periodo prefissato di tempge espresso come convoluzione di
probabilita di tre fattori :

H = Hazard: probabilita che I'azione in un luoga pari ad A nel tempo T

V= Vulnerabilita :probabilita che per una azionari@d A si sperimenti un danno D

E= Esposizione :probabilita di avere una quantitheshi di assegnata qualita esposti
all'azione A

Da cio consegue che ogni strategia finalizzata radlazione del rischio sismico deve
necessariamente essere basata sulla riduzione widtiarabilita, avendo come sola
possibile alternativa la delocalizzazione dei lesposti, (riduzione di E) che per owvi

motivi e raramente praticabile.

1.2.1 Pericolosita
La pericolosita (o HazardHpuo essere meglio definita come probabilita di

superamento, in un dato intervallo di temip@d es. 50 anni) di un prefissato livello
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disollecitazione sismica, espressa mediante umperadiscuotiment®, ad esempio
I'accelerazione di piccdp o l'intensita macrosismicia

H=P {S>S|T} 1.2)
Per guanto riguarda la pericolosita occorre rilevelne generalmente nelle analisi di
rischio vengono utilizzate mappe di pericolositapdnibili. Ad oggi sono disponibili
sullargomento validi studi, anche recenti, e stiptto una mappa di pericolosita
allegata alla Normativa Sismica vigente, alla qéafmssibile fare riferimento.
Nella definizione della pericolosita assume patdm importanza la scelta del
parametro di scuotimento. La Normativa sismica ifm®, su una griglia spaziale
regolare abbastanza fitta lo scuotimento attesermini di accelerazione di picdspe
di spettro di risposta. In passato nelle analigistihio si sono spesso utilizzate mappe
di pericolosita espresse attraverso lintensita romsmica attesa (MCS o MSK).
Questo parametro, pur presentando le note prollgmeat(scala discreta e non
continua, stima dello scuotimento affetta dall'asagione del danno etc.) & stato
spesso preferito a parametri strumentali piu dffidper la possibilita di confronto con
i cataloghi storici degli eventi, che implicitamennhglobano I'effetto locale, che ha
consentito sovente di esprimere le curve di vulniéta in termini di Intensita.
Peraltro, come da piu parti osservato, I'accelerazidi picco generalmente non risulta
ben correlata al danno rilevato;recentemente saatb jgroposti parametri di tipo
integrale (ad esempio lintensita di Housner o dia8) che tengono conto anche del
contenuto in frequenza. La scelta del parametrscdotimento sara esaminata con

maggiore dettaglio nel paragrafo dedicato alla exdbilita.
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1.2.2 Vulnerabilita
La vulnerabilita sismica di un edificio € una caeaisticacomportamentale

descritta attraverso una legge causa - effettounla causa e il terremoto
e l'effetto e il danndSandi, 1986)

La vulnerabilita sismica e la propensione di unauitira a
subire un danno di un determinato livello a fromtieun evento sismico di

una data intensitadal sito istituzionale del D.P.C. www.protezioivie.it).

Le frasi sopra riportate rappresentano due effidaéinizioni di cid che si intende per

“vulnerabilitd sismica”, termine oggetto tahali interpretazioni non univoche.

La vulnerabilita sismica di un edificio € dunquesisapropensione a subire un danno

a sequito di una sollecitazione sismica

In generale le azioni che caratterizzano un’andlisulnerabilita sono :

- individuazione delloggetto dell’analisi di vulrebilita, che pud essere
rappresentato da un singolo edificio, da insiengdifici presenti in porzioni piu
0 meno vaste di territorio o che vanno a costitwire sistema (emergenza,
trasporto, comunicazione etc.)

- definizione di una funzione di vulnerabilita cldescriva il danno atteso in
funzione della sollecitazione sismica ipotizzata.

In termini matematici, la funzione di vulnerabils&puo rappresentare comdiviello

di dannoD provocato da un datogradoadiione sismicgscuotimentos:

D = f(S) (1.3)

Questa relazione detta “curva di vulnerabilitapgd rappresentate nel piaDeS come
in fig. 1
La grandezz@® ha un limite superiore che segna il collasso dejamismo ed

un limite inferiore che & nullo quando l'edifici@ultasse integro, non nullo nel caso
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in cui l'edificio risultasse danneggiatda precedenti vicissitudini. L'ascissS

corrisponde alla azione che provoca il collassontmeel’ascissa corrispondente

minimo danno n é in genere diversa da O.
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Fig 1.1 -Curva di vulnerabilita

Particolare importanza assume la definizione imitei matematici di “danno” e di
“azione”. Cio richiede una trattazione piu ampihge csara svolta nel seguito in
paragrafo dedicato.

La vulnerabilita & espressa mediarag(13) in termini deterministici, d’altra parte il
comportamento delle costruzioni & essenzialmerdat@io, pertanto € piu corre
formulare la relazione in termjmiobabilistic, ammettendo che ad ogni valore Sli
possano corrispondere infiniti valori possibiliD, governati da una distribuzione di

probabilita:
V=P{D= f(S)|S 1.4)
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Per evidenti ragioni di semplificazione, soventerisuncia alla rappresentazione
probabilistica della vulnerabilita (soprattutto fiegpprocci di tipo meccanico-
ingegneristico)e si ricorre ad approcci di tipoadetinistico, utilizzando relazioni del
tipo D = f(S). Questa scelta viene operata generalmente qudadfunzione di
vulnerabilita debba essere impiegata nell’ambitprdicedure complesse con algoritmi
deterministici o per semplificare la rappresentagiografica delle curve di
vulnerabilita.

Le versioni deterministiche possono evidentemessere considerate come sintesi di
un approccio probabilistico, ed il valore di D ignd punto puo essere inteso come
valore atteso della distribuzione P[d].

E’ evidente l'importanza della scelta del parameirscuotimento da utilizzare, ma
non meno importante € quella del parametro di dficagione del danno, che implica
la definizione dei livelli di danno e quindi pudflurenzare sensibilmente il risultato
finale.

Per il parametro di scuotimento, negli studi swiidnerabilita degli edifici si sono
considerati parametri di tipo macrosismico, comeéntdhsita macrosismica
(generalmente MCS, MSK o EMS),parametri massimndto, come | 'accelerazione
massima o lo spostamento massimo, parametri atredl contenuto in frequenza,
come lo spettro di risposta, parametri integralme lintensita di Housner o
I'intensita di Arias.

Recenti studi sulla vulnerabilita hanno utilizzatome sollecitazione una serie di
accelerogrammi reali,riferiti al sito di studio Gituazioni analoghe ed opportunamente
scalati, o sintetici, generati a partire da caratiehe spettrali assegnate.

Per quanto riguarda invece la misura del dannoroecdevare che non tutti gli studi
di vulnerabilita si preoccupano di definire unadduazione” del danno, limitando
'analisi alla ricerca della sollecitazione limitdi danno (superamento del limite
elastico) e di collasso (perdita di isostaticitaomseguentemente di equilibrio). Per

analisi che non siano limitate al singolo edifiianetodologia piu appropriata per una
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2.1 VULNERABILITA E PROBLEMATICHE DI SCALA

Come gia accennato in precedenza la quantificaziefia vulnerabilita sismica

degli edifici costituisce argomento di studiodaretlent’anni, nel corso dei

quali il problema é stato affrontato con differeafiprocci e soprattutto con
diversi livelli di approssimazione.

Le metodologie individuate possono in linea di nraas essere raggruppate in

due grandi “categorie”

- Approccio Macrosismico.

La vulnerabilita viene desunta dall’analisi sinti delle caratteristiche
formali e costruttive dell’edificio.

Si individuano, in funzione delle caratteristiclyotogiche e strutturali,
un certo numero di categorie di edifici, dettea&di tipologiche”,

ognuna delle quali caratterizzata da una funzidneulnerabilitd che

generalmente viene calibrata analizzando il daegdstrato in occasione
di eventi passati.

- Approccio meccanico

La vulnerabilita e il risultato diaccurati calcoldi verifica basati sulle

tecniche fornite dalla Scienza delle costruzioni.
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Le previsioni di danno sono formulate in base aalalanalitici per la
determinazione della risposta sismica dell’edifieidello stato tensionale
e deformativo che le corrisponde .
L’attendibilita dei metodi afferenti a questa categ di analisi € quella
ordinaria delle analisi strutturali applicate alé®struzioni esistenti,
recenti ed antiche.
Si tratta, evidentemente, di due approcci deciséengimersi, particolarmente in
termini di “scala” dell’ambito di studio.
Il primo approccio ha il limite di essere poco atile sul singolo edificio,
d’altra parte presenta I'indubbio vantaggio di reztere poche informazioni ed
elaborazioni rapide. Per guesto motivo resta valdo indagare un vasto
insieme di edifici (scala comunale o maggiore).ricerca in questo ambito e
tesa a raggiungere una sempre maggiore attemaibdkei risultati pur
mantenendo una accettabile agilita di indagine.
Il secondo fornisce valutazioni sicuramente pierattibili sul singolo edificio,
ma richiede una approfondita conoscenza dellost$elaborazione di calcoli
strutturali non sempre rapidi, risulta pertantoirdierta applicazione su vasta
scala. In questo ambito la ricerca é finalizzatBindividuazione di metodi di
calcolo caratterizzati da maggiore rapidita di el@kione ed esecuzione senza
perdite significative in termini di precisione d&lultato.
Gli sforzi di miglioramento delle teorie basateagproccio macrosismico sono
diretti a migliorare l'attendibilita delle funziowii vulnerabilita. Cio si persegue
cercando di individuare con maggiore precisioratofi tipologici che possono
influenzare (positivamente o negativamente)la s&posismica dell’edificio
(Fattori di Vulnerabilitd), e conseguentemente d&gmazione dello stesso ad

una classe tipologica di vulnerabilita. Paralledawe gli sforzi di
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miglioramento delle teorie basate su approccio ar@co sono indirizzati verso
la generalizzazione dei risultati e la possibitiidestendere I'applicazione del
metodo a classi di edifici con caratteristiche aghé. Non mancano,
ovviamente, studi di tipo ibrido che tentano di cdbare le due diverse
metodologie.

Occorre peraltro considerare che, per le finalitprdtezione civile 'ambito

preferenziale & quello territoriale, infatti lo dto e I'analisi di previsione degli
effetti di un terremoto sul territorio, sia in tammdi danno al patrimonio
edilizio che alla popolazione (scenari), rappresant’attivita particolarmente
rilevante per la programmazione degli interventpuditezione civile, “in tempo
di pace”, come fondamentale supporto alla piardimae territoriale ed in

particolar modo alla pianificazione degli intenvedit Protezione Civile, cosi
come, in occasione di eventi sismici risulta chrgle utilita come supporto
alla gestione dellemergenza. Nella primissimaefai emergenza,infatti,
disporre in pochi minuti di una stima attendibilelldmpatto sul territorio

consente di valutare immediatamente I'entita dehslro e di dimensionare
adeguatamente l'intervento di soccorso, ottimizpafitnpiego delle risorse
disponibili anche attraverso la loro localizzazicué territorio.

Analogamente la stima del rischio sismico per unégitoriale (mappe di
rischio) diventa strumento fondamentale per unaetiar distribuzione delle
risorse finanziarie stanziate nella pianificazigee la mitigazione.

Volendo dunque eseguire una analisi di vulnerabiiitalizzata ad applicazioni
territoriali, prima di procedere allinventario degdifici presenti nell’area

individuata, occorre preliminarmente :
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a) Definire un certo numero di “classi tipologiche” dulnerabilita,
fissando i criteri di assegnazione di ogniedifiatbuna di esse.
b) Individuare un parametro di scuotimento che corselntquantificare
I'azione sismica.
c) Definire una scala di graduazione del danno prowoaell'azione
sismica
d) Valutare la risposta sismica e costruire la leggebabilistica di
vulnerabilita per ogni classe tipologica.
E’ opportuno chiarire che la “classe tipologica’ppeesenta una astrazione
teorica. Non si tratta cioe di determinare un patéire tipo di edificio oun
modello strutturale, ma piuttosto di individuare tgologie costruttive
caratterizzate da una risposta sismica simile.
Posta la questione in questi termini,il nodo crigcdiventa l'individuazione di
opportune funzioni di vulnerabilita tali da desetig con sufficiente
approssimazione il comportamento di ogni classadgica.
Ancora una volta il problema puo essere affrontato:
- con approccio di tipo statistico, attraversoskmplice osservazione del
danno rilevato in occasione di precedenti eventi.
- con approccio di tipo meccanico, eseguendo dasewhplificati su modelli
strutturali rappresentativi delle diverse clagslbgiche.
- con approccio di tipo ibrido che tenti di calibe le leggi di vulnerabilita

derivate da calcoli semplificati attraverso untiffiy” con il danno rilevato.

2.2 CENNISTORICI

Sovente accade che episodi contingenti , speqgmadieolarmente drammatici, diano

un forte impulso alla ricerca scientifica, come fesmato ancora una volta nel caso del
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terremoto Aquilano del 2009. E’esattamente cite & accaduto verso la fine degli
anni '70 subito dopo l'evento Friulano del 1976 seprattutto dopo il terribile
terremoto Irpino del Novembre 1980. Si puo faalire a quel periodo l'inizio di un
moderno e sistematico filone di ricerca in Italid srischio sismico, ed € in quel
periodo che i ricercatori italiani fanno proprie Igefinizioni di “rischio” e
“vulnerabilitd” sopra riportate introdotte dal’UNBD verso la fine degli anni '60. Si
pone in quel periodo il problema di valutare ichg sismico di estensioni territoriali a
scala Comunale o Regionale, e per la prima voltmetitono a punto procedure di
“scenario” che elaborano la stima dell'impatto teufitorio di un sisma di data entita.
In altri termini si definiscono quindi in quegli @in le basi metodologiche

dell'approccio “Macrosismico”alla stima della Warabilita.

2.2.1 Il lavoro di analisi sistematica del dannoausato dal sisma
Irpino del 1980 e la metodologia GNDT di 1° livéd

Pur con il suo drammatico impatto sulle popolaziensul territorio il terremoto
Irpino si € rivelato una preziosa fonte di inforieaz sul comportamento delle
strutture e sul danneggiamento degli edifici. Rempfima volta, infatti, il danno
sismico e stato analizzato sistematicamente mediamtlavoro di rilievo mediante
schedatura della tipologia dell’edificio e del darsubitd. Questo lavoro interesso
“a tappeto” tuttigli edifici in molti dei comuni dpiti, per un totale di circa 40.000
schede e, sebbene ormai “datato” ed affiancatoud&ine piu moderni rilievi di
danno post-sisma, rappresenta ancora oggi unogesirumento di indagine sulla

correlazione fra tipologie edilizie e vulnerabilita

Una operazione di rilievo analoga era, in realtataseffettuata anche in occasione del
terremoto in Friuli, tuttavia I'analisi sistemedi di questi dati finalizzata ad indagini di
vulnerabilita é stata effettuata solo qualche athoymo,
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La scheda utilizzata, riportata in appendice, c@ng@eva una sezione di rilievo delle
caratteristiche tipologiche essenziali, ed unaosezdescrittiva del danno.
La disponibilita di questi datiha dato I'avvio ad filone di ricerca della vulnerabilita
su base statistica. Questa metodologia detta “divéflo GNDT“trova una prima
organizzazione sistematica ad opera di Braga,eeltiberatore nel noto articolo
del 1982 che rappresenta la prima applicazionarga Iscala in Italia delle tecniche
macrosismiche di valutazione della vulnerabilita.
In accordo con la scala macrosismica MSK/76 answerano tre “Classi
tipologiche di vulnerabilita” ossia tre categodieedifici raggruppati in funzione del
livello di vulnerabilita, e lo scuotimento sismig@ne parametrizzato mediante una
scala di “Intensitd” (la MSK/76 che rappresent&ualuzione della Scala “Mercalli-
Cancani-Sieberg”) basata sulla “lettura” degli #ffgul territorio del sisma.
La metodologia proposta € basata, come detto,aralisi dei dati riportati nelle
schede, e si puo sintetizzare come segue:

Vengono definite tre classi tipologiche di vulneligh (A,B,C)

Ogni edificio viene attribuito ad una classe inZieme della combinazione fra

struttura portante verticale e struttura deglizoitamenti. (V. fig. 2.1)

e Strufture verticali | Muratura in Muraturain | Muoraturain | Cemento
T— pietERme non pietrame mattani o armato

Strutture arizzontali ™ ——_ sqliadrato shozzato Rlochi

Yolte A, A A h

Sohkiin kgno A A c |

Soki con putre lle B B C !

Sohiinca c c C C

Tab 2.1 — Criteri di assegnazione della classe dilnerabilita in funzione delle

tipologie strutturali verticale ed orizzontale

II Data-base delle schede post-sisma viene suddiiistre sottoinsiemi

raggruppando gli edifici per classe di vulneraili
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Essendo noto il campo macrosismico MSK rilevatoegugo del sisma, si
attribuisce ad ogni edificio I'intensita del Comutieappartenenza.

All'interno di ogni classe di vulnerabilita si raggpano gli edifici in
funzione del livello di Intensita MSK.

Utilizzando le statistiche sul danno rilevato ¢eif36.000 edifici di 41 comuni
tra i piu danneggiati dal sisma del 23 novembre0l38 valuta per ogni
classe di vulnerabilita e per ogni livello di ing#a la frequenze osservata del
livello di danno D per effetto di una sollecitazéodi intensita I. Il danno D &
espresso secondo la scala MSK, che comprende 6 tivedanno, da DO
(nessun danno) a D5 (crollo totale) e viene desunterpretando le
informazioni sul danno presenti nella scheda.

Il best fitting dei dati raccolti su danneggiamemostrano che la probabilita
di distribuzione del danno pudessere rappresentata una buona
approssimazione attraverso una legge di tipo bialemndelle frequenze dei
diversi livelli di D si stimano i coefficienti della distribuzione binomiale.

Applicando la legge:

3t

= m'ﬁ;ﬁ- - p)""

Jchy
(2.1)

si costruiscono le “Matrici di Probabilita di Darfin@PM) per ognuna delle
classi di vulnerabilitd. ) rappresenta la probabilita di sperimentare sulla
tipologia di classe “h”, un livello di danno “k” peeffetto di una azione di
intensita “i". In altri termini per ciascun valo py; si deriva una colonna

delle DPM cercate.
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Tab 2.2 — Matrici DPM Irpinia '80 (Braga, Dolce, Liberatore)

Questo studio e stato particolarmente importaniehgoha indicato una nuova via alla
ricerca nell’'ambito dell'ingegneria sismica, defmdo alcuni criteri generali che negli
anni successivi e sino ad oggi sono stati all@ basnumerosi studi, pur se diversi fra
loro. La metodologia cosi delineata & stata oggditun ampio dibattito nella
comunita scientifica, che ne ha evidenziato glulploi aspetti positivi, come anche i
limiti da superare.
In sintesi, i vantaggi di questa metodologia Sgmmo cosi riassumere:
La suddivisione in classi tipologiche consentealutare il comportamento di
un gran numero di edifici semplicemente riportandalcomportamento della
classe tipologica di appartenenza.
L'assegnazione alla classe tipologica e rapida eessita solo di poche

informazioni sulla tipologia strutturale.
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L'utilizzo della’Intensita sismica come parametriosduotimento consente di
fare a meno di valori strumentali che, per ovviiriphon sono disponibili a
tappeto su tutto il territorio, consentendo cosieskguire piu facilmente le
statistiche sul danno rilevato.
L'applicazione della metodologia per analisi dichi® o di scenario e
semplice ed e facilmente attuabile in qualunque aeeritoriale in cui sia
possibile rilevare rapidamente alcune basilarirmi@zioni sulle caratteristiche
degli edifici.
La circostanza che le funzioni di vulnerabilita rgiaderivate direttamente
dallosservazione del danno garantisce che i asiuliell’applicazione del
metodo non siano troppo distanti dalla realta.
Come si é detto nel corso degli anni, ma gia imatathente dopo la pubblicazione, a
guesto studio sono state mosse diverse critichtte delle quali decisamente fondate,
e che sostanzialmente rappresentano il “rovesla chedaglia” dei vantaggi appena
descritti.
La suddivisione degli edifici in sole tre classpdiogiche non appare
sufficiente a descrivere la complessita e la varidi tipologie edilizie
riscontrabili.
L’assegnazione della classe tipologica basateaureate su struttura verticale
e orizzontale non tiene conto dei molti altri fattche potrebbero influenzare
la vulnerabilita, come ad esempio il numero di pid¢e presenza o meno di
collegamenti, il tetto spingente e molti altri.
L'utilizzo dell'Intensita Sismica come parametro stuotimento € da molti
considerato fuorviante, in quanto essa stessa @&atdis a partire
dallosservazione del danno, con criteri che lasziain seppur ristretto

margine di discrezionalita.
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La costruzione delle DPM, basata unicamente deldlpost-sisma del 1980
in Irpinia, € condizionata dalla particolare tipgi® edilizia delle zone colpite,
ove la qualita del tessuto edilizio risultava gafreente bassa, anche a parita
di tipologia, rispetto ad altre regioni d’ltaliegn il risultato di una sovrastima
del danno, soprattutto per le tipologie A e B egbanticolare per bassi valori
dell'Intensita.
La bassa percentuale di edifici in c.a. preseriterm®ne studiate non consente
di analizzarne in maniera soddisfacente il compoeetao. Gli edifici in c.a.
sono inseriti tutti in classe C indipendentemerd#edloro caratteristiche. Si
comprende quanto cio possa rappresentare un lioatsiderando la varieta di
schemi strutturali di edifici in c.a, le possilslarenze strutturali e le evidenti
differenze di risposta sismica (presenza o mermadiio debole, di irregolarita
nelladistribuzione degli elementi resistenti e elédmponature, etc.).
La metodologia GNDT di 1° livello, pur con tuttilimiti evidenziati ha avuto
l'indiscutibile merito, come si & detto, di traa@auna direzione di ricerca seguita
da molti studi successivi che, pur rimanendo d#iino dello schema indicato (un
numero relativamente piccolo di classi di vulnertbie funzioni di tipo DPM)
hanno portato interessati contributi, ed hanno eotite di superare molti dei

limiti citati, o quanto meno di ridurne la portata.

2.2.2 Lo studio dei fattori di vulnerabilita ela metodologia
GNDT di 2° livello

Una metodologia che invece si discosta concettugknda quella appena esposta,e
quella nota generalmente come GNDT di 2° livellcss@ea punto da Benedetti-Petrini
nel 1984.

Questa procedura non definisce una graduazionerad#& della vulnerabilita in un
numero finito di classi tipologiche, ma definisae indice di vulnerabilita“continuo”,

valutato in base ad un protocollo di rilevamento rmimerose -caratteristiche
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dell’edificio, che dettagliatamente analizzate promho un “punteggio” Iv compreso
fra 0 e 100 che esprime numericamente la vulnét@bligll'edificio.
Le caratteristiche considerate sono :

1. Tipo ed organizzazione del sistema resisteoiganizzazione degli elementi

verticali ed efficacia dei collegamenti.

2. Qualita del sistema resisteripologia delle strutture verticali, omogeneitdlae

tessitura, qualita della malta e degli inerti.

3. Resistenza convenzionakesistenza in due direzioni perpendicolari, vdhta

mediante attraverso un calcolo speditivo in assehzsccentricita in pianta., e
nell'ipotesi di comportamento scatolare

4. Posizione dell'edificio e delle fondaziomformazioni, relative alle fondazioni ed

al terreno di fondazione, rilevanti ai fini del cpartamento sismico
5. Orizzontamentitipologia, rigidezza nel piano ed efficacia dellegamento alle
strutture verticali.

Configurazione planimetricaalutazione schematica della regolarita in pianta

Configurazione in elevazionealutazione schematica della regolarita in alzato

di eventuali discontinuita quali la presenza diitguorticati, ecc.

8. Distanza massima fra le muratuedficacia delle murature perpendicolari ad una

data parete per la redistribuzione dell’azionezmntale.
9. Copertura tipologia e carichi della copertura,eventualesprea di elementi
spingenti ed efficacia del collegamento alle mueatu

10. Elementi non strutturalipresenza, tipo e collegamento alla strutturautti gli

elementi non portanti quali comignoli, corniciopi¢coli aggetti.
11. Stato di fatto la diminuzione di resistenza (e di duttilita) seguenti a

preesistenti dissesti dovuti ad azioni ecceziamalidegrado fisiologico.



Fattori tipologici di vulnerabilith e meccanismi diollasso

CLASSE Gy
PARAMET RO + e lc o E_ES'D
i O O E e
2 Cualita sistema resistente 0 E |25 |45 (0,25
3 Resistenza convenzionale ] 5 25 |45 (1,50
4 Posizione edificio e fondazioni |0 E |25 |45 (0,75
5 Drizzontament 0 |5 |15 |45 |Var
[ Configurazion e planimetrica 0 £ 25 |45 (0,5
7 Corfigurazionein elevazione |0 |5 |25 |45 |Yar
) Distanza max trale murature ] 5 25 |45 [0,25
g Copartura 0 15 |25 |45 |Var
10 | Elermenti non strutturali 0 0 25 |45 (0,25
11 Stato difatto 0 5 25 |45 |10

Tab 2.3 — Metodologia INGV Il livello: punteggi daassegnare alle caratteristiche

tipologiche osservate.

Ad ognuno di questi parametri viene assegnato umeggio, e lindice di
vulnerabilitalv del singolo edificio viene calcolato come sommasgia”’ degli 11

punteggi parziali (v. tabella2.3)

Ivzé Cvz'pi

(2.2)

Il risultato € un numero che risultera compreso @ree 382,5 che viene
“normalizzato”a 100.

| punteggi ed i pesi dei singoli parametri soncegssti con criteri “esperti” e
calibrati utilizzando il data-base di osservarbe danno rilevato.

Il parametro di scuotimento adottato e I'accelemaeidi picco y, espressa come
frazione dell'accelerazione di gravita g.

La curva di vulnerabilita viene costruita in fumaé@dal parametro lv, ed e di
tipo trilineare, definita dai punti di discontinaity(lv) ediy(lv) , rispettivamente

limite (inferiore) di inizio danno e limite (supere) di danno massimo (collasso),
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calcolati in funzione di Iv:
1

(0. +B.(V-V.J  (2.3)

Per y<yil danno & nullo, per y=yil danno é pari a 100,

yl (V) — C'{'l . e_Bi'CV_VS) YL; (V) =

pery<y <y, il danno € pari a:

1, (V.y)=—8C

¥ (V)=%(V) o

221?32625; bc=0.00029; g=2.147, ai=0.155, bi=0.207 ; Vs (=-25)
Questa metodologia si proponeva:
- di superare il limite della suddivisione in clask vulnerabilita adottando una
graduazione continua;
- di evitare le incertezze dovute allIntensitalirriando I'accelerazione di picco
come parametro di scuotimento;
- di fondare la stima della vulnerabilita sull’asatettagliata di un cospicuo insieme
di fattori di vulnerabilita;
Pur con le migliori intenzioni, e nonostante alcanccessivi miglioramenti, il metodo
GNDT di 2° livello non puo di fatto considerargpienamente risolto e non ha
prodotto i risultati auspicati. | punti deboli sono
- La scheda per il rilevamento delle carattersitipologiche e piuttosto articolata
e complessa; la sua compilazione richiede I'esetgzdi calcoli e valutazioni di
merito che, pur essendo semplificati, richiedonmeaompilatore un tecnico di
buona esperienza. La valutazione di alcuni deampatri richiede dati metrici
(spessore di tutte le pareti di piano,distanzeldrpareti) e di carico (pesi delle
murature e dei solai) che non sempre & agevolenggsucon un sopralluogo
speditivo. Cio comporta che nella compilazione spequesti dati sono stati

riportati “con buona approssimazione”. In pratiGh @na eccessiva precisione
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richiesta dalla scheda puo far riscontro una drastipprossimazione nella
compilazione.

- Per gli stessi motivi citati, non € mai statwsgibile condurre vaste campagne di
rilevamento di 2° livello, che avrebbero richiestgente impiego di risorse, e
pertanto non si dispone di data-base adeguatarmmmuct® da consentire una
robusta calibrazione delle funzioni di vulnerahilitNon a caso molti studi
successivi si sono posti come obiettivo I'applicas delle tecniche di 2° livello
con dati di 1° livello.

- L’attribuzione dei punteggi ai singoli paramegidei pesi di ogni fattore di
vulnerabilita € comunque una operazione di tipopée®” non calibrata su
osservazioni o calcoli e non pienamente motivata.

- Il fatto che non esistano delle “classi” di vuialeilita rende difficile I'utilizzo su
vasta scala, non essendo possibile valutare lesabilita disponendo solo di dati

“poveri”.

2.2.3 L’evoluzione successiva delle tecniche dilhfello

Nel corso degli anni successivi numerosi studi sstati condotti con l'obiettivo di
superare i limiti delle teorie su esposte, ed irtipalare lungo il cammino tracciato
dalla metodologia di 1°livello. Come e facile compdere i due punti cruciali della
guestione sono da un lato la costruzione di mdiriM che simulino al meglio il reale
comportamento degli edifici e dall'altro la coreetidefinizione delle classi di
vulnerabilita e dei criteri di assegnazione.

Per quanto riguarda il primo dei due aspetti, divetudi hanno proposto I'adozione di
nuove funzioni DPM, per la cui messa a punto égtassibile utilizzare un data-base
pit ampio, comprendente i dati di danno di piu éveismici in diverse localita
italiane. Si possono ricordare i lavori prodotti 8arvizio Sismico Nazionale nel 1997
( Di Pasquale, G. , Orsini, G. 1997), da Zuccaraleatel 2000, dal gruppo di lavoro
GNDT-SSN nel 2002, tutti lavori basati, con diffieti criteri, sull’interpretazione del
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danno sismico rilevato. Un approccio differentetatcs perseguito da Bernardini e
Lagomarsino , e consiste nella costruzione di Dé3iatte dalle indicazioni presenti
nella definizione di Scala Macrosismica Europea o). Una successiva
evoluzione di questa metodologia utilizza la teanfuzzy” per la costruzione di
matrici DPM*“sfocate” che tengano conto delle ineeze nelle definizioni del rapporto
sollecitazione/danno “implicitamente” contenutda&MS.
Per quanto riguardainvece la definizione delle silds vulnerabilita, si e indagata la
possibilita di rendere piu affidabile 'assegnazodelle classi tenendo conto di
ulteriori fattori di vulnerabilita oltre alla sempé combinazione di tipologia verticale
ed orizzontale. In proposito esistono diversi iessanti lavori (Lagomarsino,
Bernardini) in cui caratteristiche tipologiche ffoe etd, numero di piani, regolarita
planimetrica ed in alzato, dettagli costruttivi,spone nell’aggregato, solai sfalsati
etc. ) vengono considerate “parametri modificatdgfla vulnerabilita. Il peso di questi
parametri si traduce in un punteggio (sulla scal®Q dell'l.V. Petrini ) assegnato con
giudizio esperto.
Zuccaro e Cacace, nel 2004 (nell’ambito del Prog&NDT-SAVE) hanno messo a
punto una metodologia di valutazione della vulb#éita in cui il peso dei fattori
modificatori della vulnerabilita viene calibratoilizzando le statistiche sul danno
sismico rilevato. Questa procedura sara descritiadpttagliatamente nel seguito,
poiché le sue ipotesi di base ed i risultati ottesaranno utilizzati nel presente lavoro.
Tutte le metodologie citate, ovviamente, consentona stima speditiva della
vulnerabilita finalizzata ad analisi di rischio eesario. D’altra parte questo genere di
analisi difficiimente pud contare su un rilievo ‘tappeto” delle caratteristiche
tipologiche dell'intero patrimonio edificato, semémitatamente a piccole estensioni
di territorio (piccoli Comuni o quartieri). Si égto pertanto il problema di valutare
I'inventario delle classi tipologiche su larga scabperazione che puo essere condotta
con l'unico dato disponibile per l'intero territorinazionale, ossia il dato censuario

ISTAT. Molti studi sulla vulnerabilita macrosismicamprendono pertanto unaanalisi
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di correlazione fra la vulnerabilita sismica e éamme informazioni sulle caratteristiche
degli edifici contenute nel dato ISTAT. Il risultatli questi studi ha prodotto diverse
analisi di inventario e rischio su vasta scalagwko degli anni. Il problema e stato
affrontato fra gli altri da Bramerini e Di Pasqualeagomarsino, Dolce et al.,
Bernardini, Zuccaro .Gli studi piu recenti sono @gkra di Bramerini, Zuccaro-

Cacace e Santarsiero,Masi et al.

2.3APPROCCIO MECCANICO BASATO SU PUSHOVER SEMPLIFIC ATO

2.3.1ll metodo HAZUS

HAZUS (HAZards U.S.) é un software, basato su temia GIS (Geographic
Information System), in grado di stimare il rischegato a multi- hazard. Esso e stato
sviluppato per la Federal Emergency Management &géREMA) dalla National
Institute of Building Science (NIBS), a partire d&97 con riferimento al solo evento
sismico, mentre l'attuale versione del tool (HAZWIB) include anche inondazioni ed
uragani.

Oggi, molti governi locali e nazionali, usano HAZ|@&r la gestione delle emergenze e
per la messa a punto di interventi di mitigazione.

Alla base del software €& presente un modello diastilel rischio articolato in tre fasi:
1) calcolo dell'esposizione per un'area selezigrijtaaratterizzazione del livello di
intensita del pericolo che interessa l'area esp@3tatima delle perdite potenziali in
termini di danni economici, strutturali, ecc. p&aréa selezionata e per I'hazard di
interesse.

In particolare, con riferimento alla vulnerabilitielle costruzioni nei riguardi del
sisma, HAZUS adotta un metodo meccanico, finalzzat analisi a scala territoriale,
che, sulla base di versioni semplificate @apacity Spectrum Methpghermette di

valutare il livello di prestazioni atteso mediastati limite di danno. Il principio base
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consiste nell'associare a ciascuna tipologia,unzione di pochi parametri, una curva
di capacita ed una deviazione standard (HAZUS, 199%®vidente che tale approccio,
perché possa fornire dei risultati coerenti, presme una discreta omogeneita delle
costruzioni all'interno della stessa tipologia.

Il metodo esige caratterizzazione dell'input sigmsotto forma spettrale in formato
AD (AccelerationDisplacemente delle risorse esibite dal sistema per mezaie

di capacita.

L'obiettivo € calcolare la probabilit che una classe di strutture subisca un danno di
livello ds (leggero, moderato, esteso o totale) a seguilo reizzarsi dello
spostamento spettral®;:

— = (2.5)

g¢s € la dispersione della variabilg, relativa alla soglia di spostamento spettrale che
fornisce il livello di dannals;

(2.6)
La mediana  assume il valore seguente:
- N (2.7)
Dove: e il drift che determina il livello di danno codsrato; " € laltezza

dell'edificio a cui si trova lo spostamento dell&isi di push-over per la classe di
strutture in esame.
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Per ottenere il parametro di intensita spettrake @éfinisce la soglia per il livello di
collasso si considera l'intersezione della curveagiacita di una certa classe strutturale
con lo spettro a forma fissata, derivata dalla mafyma sismica probabilistica del
territorio, opportunamente ridotto per tenere cod& comportamento non lineare
della struttura.

Le classi di edifici, di cui alla Equazione (2.5ne definite in base alla tipologia
strutturale (materiali, sistema resistente, etie.)particolare si fa riferimento a 36
categorie tipologiche, suddivise ulteriormente asé alla altezza ed in funzione dei
codici sismici con cui sono state, presumibilmeptegettate. In questo ambito
esistono 4 classi (High-Code, Moderate-Code, Lood&; Pre-Code) che esprimono la
qualitd della struttura in relazione alla performmrsismica necessaria. Per quanto
riguarda ospedali ed altri edifici strategici she@erano funzioni di danno specifiche
che tengono conto che tali strutture sono stateguitescon codici di livello superiore
rispetto a quelli medi delle altre strutture.

A ciascuna area geografica si associa un livellprdgettazione secondo il criterio per
cui: nelle zone a piu alta sismicita c’'e l'applicae dei codici piu avanzati per la
progettazione sismica per quelle strutture di ptente costruzione (ad esempio, per la
California dopo il 1973 le strutture si considerdtigh-Code), piu si va indietro nel
tempo piu la qualita della progettazione scendd@®73 per la California si parla di
Moderate-Code). Le strutture costruite prima detdl8ono considerate come “Pre-
Code” e cioé progettate senza alcun criterio aghHso.

La capacita di classe, alla base del calcolo @eltee di fragilita, &€ descritta con curve
di push-over bilinearizzate. | tre punti fondamdinrdano la capacita di snervamento
(che si ottiene prolungando il tratto lineare digdirdalla capacita di progetto) e quella
ultima. Le curve di capacita sono definite dalimmatdei parametri che influenzano la
progettazione come il periodo fondamentale di sadne, le sovra-resistenze e la
duttilita. Alcuni di questi parametri si ricavanaidcodici, una volta stabilito il livello

di riferimento per la progettazione, altri si calesiano indipendenti e assegnati a priori

in base alla tipologia strutturale.
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Fig 2.1 - Domanda e capacita nel metodo HAZUS

Alla curva di capacita, costruita con valori digde tabellati, si associa una incertezza
lognormale. La dispersione sulla curva di capagi@nch’essa tabellata e dipendente
dal livello del codice con cui quella classe strmate si considera progettata. Per
stabilire la risposta si interseca la curva di cgpamediana con lo spettro come

descritto in Figura 1.

2.3.2Valutazione semplificata della vulnerabilita dedifici in c.a.

Sulla scorta del metodo HAZUS, per la valutazioakadvulnerabilita sismica di classi

di edifici in C.A., Cosenza et al. (2005) propongoon metodo basato sulla
modellazione semplificata degli edifici.

La caratterizzazione probabilistica della capaétaffidata ad una procedura che
consente di effettuare il progetto simulato e llmnan automatico di un insieme di

edifici appartenenti alla classe di interesse. #mtipolare, la capacita di classe é
valutata effettuando l'analisi di push-over (POy peesto insieme di edifici e viene
espressa, grazie ad una regressione multivanafanzione dei parametri di modello
significativi (proprieta dei materiali, carattertdte geometriche e strutturali). Il

numero di collassi atteso nelllambito della clagsmlcolato confrontando la capacita e
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la domanda sismica risultanti da un semplice psaréssimulazione (es. Montecarlo).
L’approccio consente di tenere in conto esplicitatade diverse incertezze connesse
tanto alla risposta sismica quanto al danno stalt#u evitando di incorrere nelle
problematiche evidenziatesi per le analisi di vidbdita a base empirica.

Una particolare struttura nellambito della clagseappresentata da un valore ben
preciso di un vettore di variabili casuali, X={XX2, ..., Xn}, che possono includere
anche dimensioni in pianta, lunghezza delle campédtezza d’interpiano.

La capacita di classe e definita come una funz@reassocia la curva di capacita al
vettore X. Per ogni realizzazione x, che identifisea specifica struttura, la funzione
restituisce una terna contenente il periodo effettio spostamento di failure e il
corrispondente coefficiente di taglio alla base edetnati dalla opportuna
bilinearizzazione della curva di capacita.

Nella valutazione della capacita sismica, Cosehzd. €2005) partono da un progetto
simulato della struttura, distinguendo tra edifirie-code, cioé progettati per soli
carichi gravitazionali ed edifici progettati in @do con normative sismiche di
vecchia o nuova concezione. La tecnologia degineldi e le proprieta dei materiali
rispettano le normative e le pratiche progettueliepoca di costruzione.

Nelle analisi di push-over, gli autori suggeriscamomodello a plasticitd concentrata
per la caratterizzazione del comportamento fleségoegli elementi trave/colonna,
definendo la relazione momento rotazione (M- in funzione delle
caratteristichegeometriche e meccaniche delle siedioestremita degli elementi. La
curva elasto-plastica (M} adottata e definita in funzione delle rotazioni d
snervamentoy ed ultima u, adottando per queste ultime le espressionigstepda
Panagiotakos&Fardis (2001). L'interazione tagliesBione & considerata modellando
la riduzione lineare della resistenza a taglio umzione della richiesta di duttilita
rotazionale locale (Priestley et al., 1994). Laattarizzazione di entrambi questi
modelli dipende principalmente dalla resistenzampressione del calcestruzZo)(e
dalla resistenza di snervamento dell’accigsy), Non si tiene conto della crisi dei nodi

trave/colonna.
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La curva di capacita, in termini di taglio alla bagh e spostamento al tetto, &
calcolata fino alla massima resistenza lateralar(nellapse). La failure strutturale
corrisponde al primo attingimento fra la rotazioméma o il limite di resistenza
tagliante (crisi di elemento) e la condizione damneollapse strutturale (crisi globale).
L'istituzione dell’'equivalenza MDOF-SDOF (Multi Dege Of Freedom- Single
Degree Of Freedom) richiesta dal Metodo dello $petti Capacitd é effettuata
considerando la curva di capacita fino al puntofallure appena definito. La
trasformazione della curva di capacita del SDOEna bilineare equivalente consente
di stimare la resistenza nonlineare Cs (X), la ciépadi spostamento Cd(X) ed il
periodo effettivo T(X), come mostrato in Fig. 2,dai X € il vettore dei parametri di
modello da cui dipende, in definitiva, la funzidadunzione stato limite.

Lo spostamento inelastico Cd , quindi, & confrantatn la domanda sismica espressa,
ad esempio, attraverso uno spettro ad hazard wmeforcorrispondente ad una
probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni (Fig.3)

L’applicazione di questo metodo € possibile anatregati limite diversi dal collasso.
Infatti, partendo dall'analisi di pushover e tenentbnto delle indicazioni presenti
nelle normative sismiche (es. limiti prestazionaltali o globali corrispondenti ai
diversi stati limite della struttura) sono teoriaante valutabili i parametri di capacita e

domanda corrispondenti ad un qualsiasi stato limite

A
S o  _ ‘
| I | C collasso
- ) N e : strutturale
| | | | Curva di capacita
g =il / SDOF
T [/ /
- !f’
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Fig 2.3 - Parametri di capacita
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2.3.3 DBELA - Displacement Based Earthquake Losssdessment

I metodo DBELA (DisplacementBasedEarthquakelLoseAssient) € un metodo

analitico- meccanico per la stima della vulner#bikismica degli edifici, messo a

punto dai ricercatori dellEUCENTRE di Pavia (Crewlet al., 20044a, b).

Esso consiste nella stima della capacita in spasiton (attraverso formule

meccaniche) e del periodo di vibrazione (attravéssmule empiriche) di un campione

Il metodo si articola nelle seguenti fasi:

1) generazione di un campione random di edifici atraw simulazioni Monte Carlo;

2) stima del periodo di vibrazione di ogni edifici@arnite una formula che metta in
relazione il periodo e l'altezza;

3) stima della capacita in spostamento di ogni edifidel campione random per
diversi stati limite;

4) confronto tra la capacita strutturale degli ediéida domanda in spostamento.

L’input sismico € schematizzato attraverso displacementdemandspectrdn
particolare, I'approccio consigliato consiste neillizzo di diversi scenari sismici con
una certa frequenza annuale di occorrenza, detatanuhalle relazioni di ricorrenza.
Per ogni scenario, gli spettri risultanti sono deieati a partire da un’equazione di
previsione del sisma. In questo modo, l'incerteieatoria, come rappresentato dalla
deviazione standard dei residui lognormale, € tdinetnte rappresentata in ogni
spettro.

La funzione di distribuzione cumulata della domaddapostamento smorzata (Fig. 4)
puo essere rilevata, per ciascuno terremoto diasienutilizzando la mediana dei
valori della domanda di spostamento e la deviazlogaritmica standard associata a

ciascun periodo utilizzando le equazioni di priewie piu comunemente adottate.
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Fig . - Esempio di funzioni di distribuzione cumulata delladomanda di spostamento al

variare del periodo, con lindicazione della median e dei valori del 16° e dell'84

percentile a 3 secondi.

La vulnerabilita sismica é elaborata attraversona&todo probabilistico di valutaziol
della vulnerabilitd basato sugdpostamenti che utilizza un legame tra il period
vibrazione e la capacita in spostamento per cotdrerquest’ultima con la domandzg
spostamento. Il periodo di vibrazione e stimato cwra relazione semplificata
funzione dell’altezza degli eddfi (Crowley and Pinho, 2004a,b e 2006). La capani
spostamento é derivata modellando I'edificio comesistema ad un grado di libe
con una certa deformata che dipende dal meccardsoalasso

Si ipotizza che gli edifici in cemento armato beogettati mostrino un meccanismo di
collasso a colonna forte e trave debole (Fig. Bentre gli edifici in cemento arma
progettati solo per le forze gravitazionali siammggetti piu probabilmente ad |

meccanismo di piano o di danno locale (Fig.
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Fig . - (a) Meccanismo di danno distribuito. (b) Meccanismali danno concentrato per

gli edifici in cemento armato (Crowley et al., 200§

2.3.4 SP-BELA -Simplified Pushover-Based EarthquakLoss Assessment

Il metodo SP-BELA (Simplified Pushover-Based Eautkp Loss Assessment) € un
metodo analitico- meccanico per la stima della etdbilita sismica degli edifici,
messo a punto dai ricercatori del’lEUCENTRE di Ra\Borzi et al., 2008a, b, 2009).
Esso é basato sulla progettazione simulata di mpicene random di edifici tipici del
costruito italiano utilizzando le normative italeain vigore all’epoca in cui gli edifici
sono stati costruiti.

Tale metodo combina la definizione della capaditattsirale mediante una pushover
definita sulla base di un’analisi semplificata @alificio simile a quella proposta da
Cosenza et al. (2005) e metodi di verifica strateisulla base degli spostamenti cosi
come proposto da Crowley et al. (2004a e b).

Il metodo si articola nelle seguenti fasi:

1) Individuazione di un prototipo di edificio che cteaizzi la tipologia di interesse.
2) Creazione di un dataset di edifici mediante genenazMonte Carlo, sulla base

del prototipo selezionato.
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3) Progetto simulato degli edifici del data set siigse di carichi ad essi applicati.
Per edifici non sismicamente progettati, si conside i carichi gravitazionali e il
vento. Per gli edifici progettati simicamente, ansiderano i carichi gravitazionali
e lazione sismica descritta mediante una distidne di forze laterali
corrispondenti ad un certo coefficiente di spinta.

4) Definizione della curva pushover per ogni edifidel dataset, mediante un
metodo semplificato, con individuazione degli spastnti che caratterizzano il
raggiungimento di determinate condizioni di dandentificate mediante stati
limite.

5) Definizione della domanda di spostamento impostaedeemoto. Nel metodo SP-
BELA, il parametro rappresentativo della severit&llal scuotimento e
I'accelerazione di piccogaPertanto, nella definizione della curva di vuéiglita
al variare di g viene ancorata una forma spettrale per la vabnazdella
domanda di spostamento.

6) Confronto tra la capacita strutturale degli ediéda domanda in spostamento.

La curva pushover viene definita per un numero dgad edifici quali tutti gli edifici

del dataset utilizzati per descrivere il comportatoedella tipologia di interesse.

Affinché I'onere computazionale sia accessibileene@ utilizzata una procedura di

analisi semplificata. Viene preso in consideraziame comportamento elastico

perfettamente plastico. Di conseguenza, per lanidédhe della curva pushover, &
sufficiente conoscere il moltiplicatore di collassoe la capacitd di spostamento

corrispondente a predefinite condizioni limite dnaio (Fig. 8).
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Fig . - Curva pushover per comportamento elastico- perfeimente plastico. Le curve
pushover in SP-BELA sono calcolate per I'edificio pptotipo mostrato in Figura
2.9.
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Fig . - Pianta dell'edificio prototipo considerato in SP-BH.A per la definizione della

vulnerabilita di edifici in CA.

Al fine di calcolare il moltiplicatore di collassq che corrisponde al taglio resistente
alla base adimensionalizzato rispetto al peso s@®mideve essere definita la
distribuzione dei momenti flettenti e dei tagli gotta da azioni orizzontali. Per ogni

colonna della struttura, il taglio resistente eutatio come il minimo fra i valori che
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seguono: la resistenza a taglio della colonna ateisstaglio corrispondente alla
capacita flessionale delle colonne; e il tagliorispondete alla capacita flessionale
delle travi sostenute dalla colonna.
L’eventualita del collasso a taglio delle travi n@mpresa in considerazione, in quanto
le travi tendono a collassare per taglio meno feedemente, visto che presentano
armatura a taglio anche se progettate per reseilarsola azione gravitazionale.
Il meccanismo di collasso viene definito sulla bdisguanto segue:
Se si verifica il collasso a taglio di una qualsidslle colonne, I'analisi si
ferma. Questa scelta & congruente con il fattoilchreeccanismo di collasso
per taglio € un meccanismo fragile e non ha assocapacita di dissipare
energia.
Se le colonne di un certo piano collassano a Blessiallora si considera
I'attivazione di un meccanismo di piano (Fig. 2.10b
Se dopo l'apertura di cerniere plastiche in tuetetrbivi si attivano cerniere
plastiche alla base di tutte le colonne di un cévtello, allora si considera
l'attivazione di un meccanismo globale (Fig. 2.10a)

o 00—q

oo ¢

e oo d
a) b)

Fig 2.10 - Meccanismo di collasso globale (a) epiano (b).

Potrebbero verificarsi situazioni miste, in cui taoto alcune colonne sono piu
resistenti delle travi e viceversa. In tal casomatcanismo di collasso non puod essere
identificato chiaramente.
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Sulla curva pushover, la capacita di spostamento gasere messa in relazione con
condizioni di danno identificabili tramite statiriite, ad esempio: danno lieve, danno
severo e collasso. Lo stato limite di danno liev®1() si riferisce alla situazione in cui
dopo il terremoto la struttura pud essere utilizze¢nza la necessita di interventi e
riparazioni. Se si raggiunge o eccede lo statatdirdi danno severo (LS2), I'edificio
non puo essere utilizzato dopo il terremoto e dessere evacuato. Inoltre, lo stato di
danno puo essere tale per cui non e piu economidameantaggioso riparare
I'edificio, ma & meglio abbatterlo. Infine, se litdio raggiunge lo stato limite di
collasso (LS3), allora I'edificio diviene non sicuper I'incolumita degli occupanti in
guanto non é piu in grado di sostenere nemmenzdaiayravitazionali.

Per quantificare gli stati limite sopra citati iR-BELA si fa riferimento alla rotazione
di corda delle

colonne corrispondenti al livello nel quale si prde I'attivazione del meccanismo.
Tale rotazione si riferisce ai limiti proposti peti edifici esistenti al capitolo
11dell'allegato 2 del’lOPCM N° 3274, cosi come darha spettrale ancorata al valore

di g per il quale si calcola la vulnerabilita.
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3.1 SUPERAMENTO DELLINTENSITA® MACROSISMICA COME
PARAMETRO DI SCUOTIMENTO

Nella definizione della pericolosita assume patéiowimportanza la scelta del
parametro di scuotimento. La Normativa sismica i@, su una griglia regolare
abbastanza fitta lo scuotimento atteso in terminaatelerazione di piccé. di
spettro di risposta. Nelle analisi di rischio bassii approccio macrosismico si sono
spesso utilizzate mappe di pericolosita espredsavatso I'Intensita attesa (MCS,
MSK o EMS). Questo parametro, come € noto, € umadgzza adimensionale
convenzionale che descrive la potenza dello sceotinin base allosservazione
degli effetti distruttivi rilevati sul territorio @po la scossa. Appare evidente
I'incongruenza insita nell'utilizzo di una misura dsservazione del danno come
parametro di scuotimento, che é stata “storicamieaik® base di numerose critiche
mosse alle metodologie macrosismiche. Un ultenwoblematica legata all’utilizzo
dell'Intensita e data dal fatto che la scala diuragione non & continua ma discreta.
Pur tuttavia, e nonostante tutto cio, I'Intensitastata spesso preferita per la
possibilitd di confronto con i cataloghi storici glieeventi, che implicitamente
inglobano l'effetto locale. Resta evidente la msga di mettere a punto una
metodologia che consenta di costruire curve dienahilita espresse in funzione di
parametri di scuotimento strumentali, ma appli¢algih un buon grado di affidabilita
a classi tipologiche di edifici. Il presente stu@ appunto mosso da questa finalita,
che viene perseguita, come descritto nei paragsaficessivi, analizzando la
correlazione fra le caratteristiche tipologicheorrenti negli edifici in muratura e la

probabilita di innesco di meccanismi di collassapstruendo nuove curve per classe
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tipologica in funzione della accelerazione al suglcome riportata nelle mappe di

pericolosita allegate alle Norme Tecniche 2008.

3.2 CARATTERISTICHE TIPOLOGICHE E FATTORI DI
VULNERABILITA" LA PROCEDURA “SAVE” DI PRIMO
LIVELLO PER LA VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA

3.2.1 Premessa — classificazione di vulnerabilitaMES e fattori modificatori

L’assegnazione alle classi di vulnerabilita seconhdoscala macrosismica
Europea (E.M.S ‘98). avviene prevalentemente swdise della tipologia strutturale
verticale con una certa percentuale di incertehrmr@mente evidenziata nella tabella
pubblicata dalla EMS 98.:

Type of Structure Vulnerabildty Class
ABCDEF
rubble stone, fieldstone O
adobe (earth brick) .-I
L 0
le st -
Dzd ample stone I '.
% massive stone l—f.‘l
= unremforced, wath
manufactured stone units I“ . “I
unreinforced, with RC floors I—|.|
remforced or confined |" .-—I
G frame without
E earthquake-reastant design (ERD) I _‘I
E frame with moderate level of ERD i O
o - : 1
§ trame with hugh level of ERD =@
2 walls without ERD |- @H
2 :
alls wath moderate level of ERD -
é walls with moderate level o @+
E walls with high level of ERD I-- .4-'
-l
i 1
; steel structures | OH
2 I
§ timber structures | OH
|.most hkely vulnerability class, == prohable range;
----- rangeofless probable exceptional cases

Fig. 3.1 - Classificazione di vulnerabilitd secoralEMS 98

Si osserva immediatamente che la percentuale dfexza espressa
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“dall'intervallo probabile” di assegnazione puo e&sstale da influenzare anche
pesantemente le analisi di rischio e di scenailiog gertanto ritenutoopportuno
considerare anche altre caratteristiche struttaradi possano rappresentare fattori di
incremento o abbattimento della vulnerabilita, aaliicare in maniera piu precisa
'assegnazione alle classi di vulnerabilita previstalla EMS nell'intervallo di
ammissibilita previsto dalla stessa.

Si é cercato quindi di giungere ad una valutaziommerica dell'influenza di
tali fattori sulla risposta strutturale media soisma da parte di una assegnata
tipologia verticale. A tal fine sono stati interfa statisticamente i dati sul
danneggiamento raccolti in occasione degli evantnisi del passato valutando le
influenze sul danno medio di ogni parametro.

L’influenza del singolo parametro sul danneggiaraesite valutata effettuando
confronti fra le distribuzioni di danno (DO, D1,..D5, EMS '98) di edifici
raggruppati in funzione del parametro in esame.

Per effettuare agevolmente il confronto fra divedsgribuzioni di danno si e
reso necessario definire un valore che esprimessemaniera sintetica il
danneggiamento complessivo. Questo valore, chedsfigito comelndice Sintetico
di Danno medio (SPD) e individuato come I'ascisaadentrica della distribuzione
di danno. Va sottolineato che il valore di SPDdigmensionalmente un danno e
pertanto fornisce una valutazione facilmente ledgiin termini quantitativi del

danneggiamento complessivo di un gruppo di edifici.

2.2 Classificazione degli edifici secondo la tipaje della struttura
verticale

L’assegnazione di vulnerabilita secondo la scalaSERB e effettuata, come
gia accennato in precedenza, sostanzialmente endiastipologia verticale, pertanto
in prima istanza si sono raggruppati gli edificcaedo le differenti tipologie di
struttura verticale e per ciascuna di esse, uditidp la banca dati che raccoglie le

informazioni disponibili sul danneggiamento raceolh occasione degli eventi



Fattori tipologici di vulnerabilith e meccanismi diollasso

sismici del passato, si & calcolato il valore dalametro sintetico di danno SPD ai
diversi livelli di intensita.

Va osservato in proposito che la banca dati utiti@zomprende dati raccolti in
occasione di diversi eventi, con criteri di classizione del tutto disomogenei il che
ha comportato la necessita di accorpamento tipdgie.

Si e assegnata in via preliminare ogni tipologiauad classe di vulnerabilita
EMS “verticale”, come riportato nella tabella segige Si osservi che dall'analisi dei

dati si é ritenuto opportuno distinguere nell'arabdella classe C il caso delle
strutture miste.

A PIETRAME MURATURA IRREGOLARE
B PIETRAME SQUADRATC | MURATURA REGOLARE
C1 [MATTONI PIENI
C|Cm|MISTA
D CA. ACCIAIO
Tab. 3.1 - Classificazione degli edifici secondo la tipologiadella struttura
verticale

Gli edifici sono stati quindi raggruppati secondachtegorie definite nella tab.
1, successivamente si sono calcolati i valori dDSfer ciascuna delle classi EMS

verticali al variare della intensita sismica.

SPD

5 /!
2 \w/\7 )
*:%/\/\/ iy

\/

l T T T T T T
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 |ntensita EMS

Fig. 3.2 - Andamento del parametro SPD per le clastipologiche di struttura verticale
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Si pud osservare come I'andamento del parametro S$&ben distinto per le
diverse classi di vulnerabilita “verticale”. Le nwagri irregolarita del diagramma
riscontrabili alle alte intensita sono da attrileyia nostro giudizio, al campione di
dati disponibile che risulta povero per Intensi@tmdistruttive.

Si sono quindi individuati per ciascuna classeunerabilita i valori medi di

SPD corrispondenti e gli intervalli di variazione.

SPD MEDIO PER CLASSI DI STRUTTURA VERTICALE
2,600 - .

2000 ‘-ﬂ\\

1,400 \\E\-‘_,:l\‘ fal

1.000 : : : . Cmg

Fig. 3.3 - Valore medio del parametro SPD (per intesita comprese fra VI e VIII)
per le classi EMS verticali

Cio rappresenta una prima indicazione del dannesatte quindi della

vulnerabilita, in funzione della sola tipologia ldedtruttura verticale.

2.3 Individuazione del peso di ciascun parametro fia vulnerabilita.

Come si € piu volte detto in precedenza la solarimézione relativa al tipo di
struttura verticale non é sufficiente a definirévogamente la classe di vulnerabilita,
il comportamento dell’edificio, infatti, puo esseamche notevolmente differente
rispetto a quello medio della classe EMS “vertitdieappartenenza.

Indipendentemente dalla tipologia della strutturarticale dell’edificio,
dunque, si possono individuare una serie di caistithe in grado di migliorare o

peggiorare il comportamento medio dell’'edificio teotl'azione sismica e di
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conseguenza I'assegnazione di vulnerabilita.

Le caratteristiche tipologiche individuate in badle informazioni presenti sul
danno disponibili dai vari data base degli eveistngci del passato sono:

tipologico - strutturali

PS1 tipologia orizzontale

PS2 tipologia copertura

PS3 tetto spingente

PS4 presenza di colonne isolate in edifici in rurea
PS5 presenza di catene orizzontali
PS6 strutture miste

geometriche e di sito

PG1 numero di piani, massima altezza

PG2 regolarita in elevazione e/o in pianta

PG3 regolarita delle tamponature esterne

PG4 posizione dell’edificio (isolato, terminalecarpato tra due edifici)

PG5 topografia del sito

altre

PE1 eta di costruzione

PE2 danno preesistente

PE3 anno di classificazione sismica del comune

E’ importante sottolineare che non & sempre pdssibisporre delle
informazioni relative a tutti i parametri su eleticgertanto si & calibrata una
procedura di valutazione della vulnerabilita chenssmte di considerare
separatamente l'influenza di ogni singola carattera sull’assegnazione finale. In tal
modo la procedura é applicabile indipendentemegitewmero di parametri noti.

All'interno di ognuna delle classi di vulnerabilityerticale” individuate in
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precedenza si sono raggruppati gli edifici in fomz del valore del parametro
modificatore considerato (ad esempio si sono sigldiji edifici appartenenti alla
classe di struttura verticale “A”in cinque grupps@conda della struttura orizzontale
considerata).

Per ogni gruppo di edifici cosi definito si € cagt la distribuzione di danno e
calcolato il parametro SPD ai diversi livelli diémsita. Si & poi valutata la variazione
positiva 0 negativa del’'SPD rispetto a quello dellasse “verticale” e si & calcolata
la media di queste influenze per tutti i differemiadi di intensitd compresi
nellintervallo VI-VIII.Si riporta a titolo d’esemip il diagramma che esprime
I'incremento o il decremento della vulnerabilitéfimzione di un singolo parametro

(ad es. la tipologia della struttura orizzontale).

070 ¢

—
I:IIEI:I e Spd_ll\‘llll
—

0,50 {

_— [SpdP

0,40 +
1’_,_,_/7\

0,30 1\
o \T\\\ |
0,10 {

DDD T T T T

|

Fig. 3.3 - Influenza di un generico parametro tipadgico sul valore di SPD

Operando allo stesso modo € stato possibile assamiaognuno dei parametri
su elencati un fattore numerico di incremento oa#tbhento della vulnerabilita.

Nelle figure 3.4 ;3.5 ;3.6 ; 3.7 siriportaalouni dei valori trovati.
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0,40 ~
0,30

0,20 -
0,10 I—

BCm
0,00

ocl
-0,10 1

INFLUENZA DEL PAREMETRO PS1
(tipologia della struttura orizzontale)

mA

EB

-0,20
-0,30

DEFO RIGI SMRI VOLT VOSO
HA 0,332 -0,133 -0,085 0,41 -0,255
mB 0,221 -0,104 -0,140 0,122 -0,099
BCm 0,172 -0,167 -0,070 0,065 0,000
oci 0,173 -0,135 -0,168 0,129 0,000

Fig 3.4 - parametri correttivi della vulnerabilita per struttura orizzontale

INFLUENZA DEL PARAMETRO PG4
(posizione dell'edificio nell'aggregato di apparten enza)

0,10 -
0,08 mA
0,06 EB
0,04 BCm
0,02 ocl
0,00 aob

-0,02 4

-0,04

ANG EST INT ISO

BA 0,084 0,074 -0,017 -0,001

BB 0,065 0,056 -0,008 0,059

BCm 0,046 0,035 0,006 0,019

oc1 0,046 0,053 0,008 0,037

oD -0,001 0,004 -0,030 0,044

Fig. 3.5 - parametri correttivi della vulnerabilita per posizione dell’edificio
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INFLUENZA DEL PARAMETRO PS3
(tetto spingente)

0,08 -
0,06
0,04 mA
0,02 mB
0,00 - mCm
-0,02 oc1
-0,04
-0,06 -
-0,08

NOSP SPNG
HA -0,054 0,054
=B -0,065 0,065
mCm -0,058 0,058
oc1 -0,030 0,030

Fig. 3.6 - parametri correttivi della vulnerabilita per tetto spingente

INFLUENZA DEL PARAMETRO PS5
(presenza di collegamenti orizzontali)

0,10 -

0,08 -

BA

0,06 -

0,04 - mB

0,02 BCm

0,00 - — oc1

-0,02

-0,04

-0,06

-0,08 —_—

-0,10

BA 0,063 -0,063
BB 0,074 -0,074
BCm 0,039 -0,039
oci 0,091 -0,091

Fig. 3.7 - parametri correttivi della vulnerabilita per presenza di tiranti
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Appare evidente che i diagrammi riportati confermain termini qualitativi,
ipotesi oramai acquisite, (ad esempio che la pesseh solai in legno implica
maggiore vulnerabilita), tuttavia € importante slieare che questo tipo di analisi
consente di desumere informazioni numeriche sutquagni parametro contribuisca
effettivamente ad aumentare o ridurre la vulneitabil

In questa ottica si sono quindi valutate le penca&indi variazione in SPD di
tutti i parametri considerati al fine di correggéaeoriginale assegnazione alle classi
di vulnerabilita.

La procedura di correzione della vulnerabilita pdfetto di un singolo
parametro “R’ si puo sintetizzare come segue:

1. ad ogni edificio si assegna una classe di vulnii@abiverticale” EMS, in
funzione della struttura portante verticale;

2. si assume come punteggio di base il valore medi®Ri}, corrispondente alla
classe EM$assegnata;

3. si moltiplica il punteggio di base per il coeffinie di influenza (positivo o
negativo) corrispondente al valore del parametrd ¢Bnsiderato;

4. si somma il valore cosi ottenuto al punteggio bdis€PD e si ottiene in tal
modo un punteggio “corretto” SPD.

5. Siriassegna la classe di vulnerabilita in funzidieévalore “corretto” di SPD,
dal che deriva un possibile slittamento della sgadi vulnerabilita rispetto a
quella derivata dalla sola struttura verticale. @tervalli di SPD attraverso i
guali si definiscono le classi sono stati calibrdtill’analisi statistica del
comportamento medio degli edifici raggruppati sulese delle caratteristiche

delle strutture verticali, ( Tab. 3.2).

A B C D E
- 2.0 1.7 1.4 1.0
2.0 1.7 14 1.0 =

Tab. 3.2 - Intervalli per I’ assegnazione dellaulnerabilita in funzione di Spd
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Questa procedura permette di considerare l'inflaetizun singolo parametro
nella valutazione della vulnerabilita.

Qualora invece, come generalmente accade, si djgpdn piu parametri e
possibile determinare la vulnerabilita complessigaendo conto della influenza
combinata delle caratteristiche note. In propositaorre osservare che non tutti i
parametri possono essere considerati variabilipgmdienti: ad esempio, se un
edificio in muratura possiede solai in legno, ptalmaente I'eta della sua costruzione
sara anteriore al 1919; pertanto non sarebbe tmrreel valutare il punteggio
complessivo di vulnerabilita, sommare sempliceméntariazione determinata dalla
presenza di solai in legno con quella determinatieth. Analogamente non sono
indipendenti, ad esempio, la tipologia di copertifa tipologia degli orizzontamenti,
I'eta ed il numero di piani etc. Si & pertanto digéi una legge di correlazione che
consenta di tener conto delle dipendenze reciprdiche diversi parametri nelle
valutazione complessiva di vulnerabilita.

In questo modo si puo valutare numericamente ligriza di un singolo fattore
di vulnerabilita. Se invece, come generalmentedecsi dispone di piu parametri €
possibile determinare la vulnerabilita tenendo catella influenza complessiva delle
caratteristiche note. In proposito occorre osserelie non tutti i parametri possono
essere considerati variabili indipendenti, ad esemsp un edificio in muratura e
caratterizzato da solai in legno, con buona prditebieta di costruzione sara
anteriore al 1919, pertanto non sarebbe corret, valutare il punteggio
complessivo di vulnerabilita, sommare sempliceméntariazione determinata dalla
presenza di solai in legno con quella determinatieth. Analogamente non sono
indipendenti, ad esempio, la tipologia di copertifa tipologia degli orizzontamenti,
'eta ed il numero di piani etc. Si e pertantoiniéd una legge di non-correlazione
che consente di depurare la valutazione complesisivalnerabilita dalledipendenze
reciproche fra i diversi parametri.

La procedura descritta, messa a punto nellambéb ptogetto di ricerca

“SAVE”,consente di definire, in maniera rapidawdla scorta di dati “poveri” gia
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disponibili, la classe di vulnerabilita di un edifi. Questa classificazione e stata
utilizzata, insieme a valutazioni di tipo strategicome criterio per la definizione
delle priorita di finanziamento per gli interverdi verifica, miglioramento ed
adeguamento degli edifici strategici in Campania.

Ai fini del presente studio questa proceduraramprEsun prezioso elemento

di confronto e controllo dei risultati.

3.3 CARATTERISTICHE TIPOLOGICHE E MECCANISMI DI CO LLASSO:
LA CLASSIFICAZIONE DEL DANNO SISMICO SECONDO LA
METODOLOGIA “MEDEA”

La descrizione del danno sismico mediante I'andksimeccanismi di collasso
individuabili sull'edificio rappresenta un approgcparticolarmente utile per la
comprensione del comportamento strutturale, lardiagdelle cause di dissesto ed |l
progetto delle opere di consolidamento. Lo studibrdeccanismi di collasso estato
introdotto per la prima volta da Giuffré, e susteamente trattato da numerosi altri
studiosi. Un contributo particolarmente signifieatin questo ambito di studio é
stato fornito da Zuccaro e Papa nel 2001 con lablmdzione del manuale
multimediale “MEDEA”, redatto per fornire un suppmrmetodologico ai tecnici
incaricati di valutare I'agibilita post-sisma degtiifici. Al di la dello scopo iniziale,
guesto lavoro ha rappresentato una novita assaiug@anto ha avuto il merito di :

1) Organizzare in una classificazione chiara ed omgaréon descrizioni ed
esempi fotografici, i meccanismi di collasso risicabili sugli edifici in
muratura

2) Classificare in modo altrettanto chiaro le tipolgli lesioni e dissesti,
classificati in un “abaco dei danni”.

3) Individuare ed indicare le correlazioni fra tipolegdi dissesto e
meccanismi di collasso.

4) Fornire chiare indicazioni sui rapporti causa-eédfethe si verificano fra
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caratteristiche tipologiche e meccanismi di cotbassdividuando i fattori
tipologici che favoriscono o contrastano I'insomgdei diversi meccanismi
di collasso.

Alcuni fra i principali fattori di vulnerabilita idividuati sono:

mancanza di ammorsamento fra le pareti ortoganaibrrispondenza di
martelli e cantonali.
- mancanza di efficace collegamento fra orizzontgimeestruttura verticale
- alta percentuale di foratura
- tetto spingente.
- muratura di qualita scadente.
Un sintetico elenco dei principali meccanismi éoripto in figura. La
descrizione completa dei meccanismi e dell’abacaaeni € riportata in appendice.
Negli ultimi anni sono stati prodotti numerosi irgssanti lavori sulle
metodologie di calcolo dei meccanismi di collassguesto tipo di analisi strutturale
e divenuta prassi consolidata, al punto da esseapita quale procedura di calcolo
adottabile nelle Normative Tecniche piu recenti.
Il presente lavoro si muove in questo ambito, ereipone di valutare in
termini numerici quanto i diversi fattori tipologigpossano modificare la probabilita

di innesco dei diversi meccanismi di collasso.
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MECCANISMI GLOBALI

1 J Dia Taglio della parete per azioni ne I_ 2 I Da Taglieo della parete per azicni nel
B pano JUURR S

oiano local zzato solo nella zana afta .

0 I S
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10 f Persfilamenio delle travi del solaio dallz
marets gl sunonore

Fig. 3.8 - Classificazione MEDEA dei principali mecanismi per edifici in muratura
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3.2ANALISI DEL DANNO SISMICO PER MECCANISMI: LA SCH EDA
MEDEA.

3.2.1 La scheda MEDEA
Sulla scorta della classificazione del danno rgtartin MEDEA € stata
successivamente messa a punto una scheda péevb rdistematico e I'analisi del
danno sismico (scheda MEDEA), strutturata in modg@dter analizzare le relazioni
esistenti tra i fattori di vulnerabilita della dtiura, le tipologie di danno sismico ed i
meccanismi di collasso mediante l'osservazioneiceridelle caratteristiche del
quadro fessurativo. La scheda(riportata in appendicstata utilizzata per la prima
volta in occasione del terremoto di San Giuliared 2002. In quell’occasione fu
rilevato lintero centro storico della piccola ettina Molisana. Recentemente la
scheda é stata utilizzata in occasione del terr@imoAbruzzo del 2009,0ve e stato
rilevato circa il 25% degli edifici nel Centro Siwr dell’Aquila.
La scheda richiede al rilevatore:
la classificazione dei dissesti presenti sull'ailifi accompagnata da una
graduazione della gravita del dissesto
l'individuazione, per ogni tipo di dissesto, deleccanismo di collasso da
Cui esso e originato.
la ricerca di eventuali fattori tipologici di vulrebilita che potrebbero essere
correlati con i meccanismi riscontrati.

E’ evidente che questo strumento, a differenzautie tle precedenti schede di
rilievo post-sisma, ivi compresa la AeDES, produgea analisi del danno sismico
non solo “quantitativa” ma anche e soprattutto fiaiva”, con preziose indicazioni
sulle cause di dissesto e sul reale comportameiitedificio rilevato.

Di particolare interesse, in questo tipo di anaésia differenza fra meccanismi
“fuori dal piano” (ribaltamento di parte o dell'sra parete, flessione della parete

etc)e “nel piano”. (taglio o pressoflessione riahp della parete).
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3.2.2Analisi critica del danno sismico con metodologia MDEA
Analizzando il datdsase di schede Medea redatte -sisma, ed in particolare le
correlazioni fra il livello complessivo di dannsebntrato (secondo la graduaziont

danno EMS da dO a d6 ) edipi di meccanismo attive, Si sono avanzate una serie

di interessanti considerazioni, che si riportano di gef
Una prima analisi, svolta sul dato rilevato a Sauliého di Puglia, mette i

relazione il livello di danno globale con il meceno “prevalente”, ossia
meccanismo, fra quelli riscontrati per ficio, responsabile del maggior numero di

dissesti. Da questa analison riferimento alla figu1 3.9, si desume che:

N

Fig. 3.9 -S. Giuliano di Puglia. Correlazione fra danno glob& e tipologia
del meccanismo di collass.
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1) | meccanismi nel piano sono in generale i piu fesdue crescono in modo
direttamente proporzionale al crescere del danmo fa raggiungere un
massimo al danno d3 (circa del 20%); cido dimostrgraduale entrata in gioco
del meccanismo al crescere del danneggiamentaoafid®, si osserva poi una
frequenza per d4 pari circa al 9 %. Nel percorisdathineggiamento oltre d3
fino al collasso totale d5 é ragionevole pensare sihrealizzino importanti
dislocazioni responsabili dell'insorgere di altpitdi meccanismo significativi,
diversi da quelli nel piano.

2) | meccanismi fuori del piano si presentano conudegge piu basse rispetto a
quelli nel piano e presentano un andamento crescmnt il danno, ovvero
risultano quasi assenti per danno d1 e circa p&¥%aper danno d4. Inoltre,
tranne casi particolari, non si presentano comeagbeati per bassi livelli di
danno, laddove in prima battuta insorgono meccaniseh piano, mentre
diventano piu frequenti in prossimita del collassella struttura, ovvero
guando la risposta alle azioni taglianti nei maschirari € sensibilmente
diminuita.

Una ulteriore serie di analisi & stata effettuatadata-base rilevato all’Aquila.
In primo luogo € stata analizzata la correlaziorziff livello di danno globale e
I'attivazione di ognuno dei meccanismi. Il risuitag riportato in figura. 3.10 , ed
evidenzia ancora una volta la prevalenza di damawegassociato a meccanismi fuori
dal piano. Nel grafico riportato, ilnumero in basglentifica il meccanismo
corrispondente secondo la classificazione adatigta scheda MEDEA.

Questa tendenza risulta ancora piu evidente ngraliama riportato in Fig
3.11, che raggruppa gli edifici per livello di denglobale ed analizza la frequenza

di attivazione di meccanismi fuori dal piano e pi@ino per ogni livello di danno.
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Fig. 3.10 -L’Aquila. Correlazione fra danno globale e meccargmi attivati.
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Fig. 3.11 -L’Aquila. Correlazione fra danno globale ¢ classe del meccanismo

attivato.

Queste prime considerazioni generali mostrano comeccanismi fuori dal piant

generalmente attivi in edifici privi di efficace Ilgamento fra le pareti, posso

essere considerati responsabili dei livelli piu @ltdanno, mentre gli edifici dotedi

buon comportamento scatolare, e che pertanto gegserun piu basso livell

complessivo di danno,sono caratterizzati prevaieaige da meccanismi nel pia

Una

by

analisi piu dettagliata €& stata condotta esamlio separatamente
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comportamento di gruppli edifici classificati in funzione di una o paaratteristiche

tipologiche. Ad esempio, si € esaminato paralletamé comportamento di edifi
con muratura scadente e quello di edifici con mueatli buona qualite

Il risultato e riportato in Fig 3.12e mostra come per murature di qualita scader
possano verificare, in rari casi,elevati livelli danno imputabili a meccanismi r

piano.
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Fig. 3.12 -L’Aquila. Correlazione fra danno globale, tipologia della muratura e
meccanismi attivati.

Analogamente sono stati analizzati gruppi di ediflassificati per tipo di struttur
orizzontale per numero di piani, per tipologia di coperturaretbase alla presenza
collegamenti orizzontali (catene).

| risultati sono riportati in grafico nelle ig. da 3.13 a 3.16. Da osservare la minor
frequenza di meccanismi fuori dal piano in edifion solai rigid. || comportamento
degli edifici con volte e sostanzialmente assiniiégab quello degli edici con solai
deformabili, contrariamente a quanto ci si aspeliee, considerando che in ger
gli edifici con volte sono caratterizzati da muratsolide e di buona qualita e ch
collegamento di piano € generalmente buono, t@ttaecorre considare che questo
risultato potrebbe essere “falsato” per la forespnza all’Aquila di volte sottili cc
mattoni disposti “in foglio”, abbinate sovente cam solaio in legno all’estradossc

con funzione di controsoffitto pesante piu che pieopente sutturale.
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Fig. 3.13 -L’Aquila. Correlazione fra danno globale, tipologia degli

orizzontamenti meccanismi attivati.
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Fig. 3.14 -L’Aquila. Correlazione fra danno globale, numero di piani e

meccanismi attivati.

Evidente la differenza diomportamento fra edifici con collegamenti efficaanon,
ove questi ultimi mostrano una marcata presenzeeticanismi furi dal piano,

prevalentemente in corrispondenza di elevati livgldannc
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Fig. 3.15 -L’Aquila. Correlazione fra danno globale, presenza di tiranti e
meccanismi attivati.
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Fig. 3.16 -L’Aquila. Correlazione fra danno globale, tipologia della copertura e
meccanismi attivati.
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4.1 PROCEDURA DI SIMULAZIONE MONTE CARLO

Come accennato in precedenza, uno degli obietteli gtesente studio é la
valutazione, anche in termini quantitativi, dell®@rrelazioni esistenti fra le
caratteristiche tipologico-strutturali ed i prinalp meccanismi di collasso
potenzialmente innescati dall’azione sismica.

Il percorso individuato per il raggiungimento diestio obiettivoé quello di effettuare
una analisi statistica con metodo Monte Carlo,pminie essere sinteticamente descritta

come segue:

1. Analisi critica del danno sismico osservato a pariai dati raccolti in occasione
di eventi del passato con la scheda MEDEA, e cawsllio dell'Indice Sintetico
di Danno (SPD). Il risultato él'individuazione,fla caratteristiche maggiormente
ricorrenti nell'edilizia comune in muratura, dei ttai tipologici che
principalmente condizionano la risposta sismica.

2.Predisposizione di un software che genera itenaigrde modelli simulati di
edifici.  Le caratteristiche tipologiche sensibigualita struttura verticale,
collegamenti, rigidezza solai, tetti spingenti yono assegnate ad ogni edificio
mediante un processo di generazione casuale chelasifa piu probabili
combinazioni di parametri.

3.Gli edifici simulati sono raggruppati per classpotogica secondo i criteri di
assegnazione definiti dalla procedura “SAVE".

4.Facendo riferimento alla classificazione adottahmanuale MEDEA sono stati
individuati alcuni fra i principali meccanismi dollasso riscontrabili su edifici in
muratura, e per ognuno di questi e stato implenteritaorrispondente algoritmo

di calcolo agli stati limite.
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5.Per ognuno dei modelli cosi generati, si sono taicovalori del parametro di
scuotimento (PGA) in grado di attivare ciascuno deccanismi di collasso
considerati. Viene valutato il collasso al limite dhnno ed al limite ultimo. Il
calcolo e stato effettuato iterativamente (si éepsgo che il risultato si presenta
sufficientemente stabile con circa 100.000 itenaiziche il software esegue in
pochi minuti).

6.Raccogliendo i risultati della simulazione é statwalizzato il comportamento
medio degli edifici raggruppati per classe di vuiiglita e si sono valutate
numericamente le variazioni di performance indottai fattori tipologici
considerati.

7.Sulla base dei risultati ottenuti si sono costruéecurve di vulnerabilita per
ognuna delle classi tipologiche (A,B,C,D) comunetaesdottate nelle analisi di
tipo macrosismico.

8.Si sono infine determinatele modalita con cui gifica la gerarchia temporale
nellinnescarsi dei diversi meccanismi che portahoollasso totale, in particolare
fra i meccanismi nel piano e quelli fuori dal piano

Nei paragrafi che seguono vengono descritte inagkdt le assunzioni e le scelte

metodologiche e le procedure di calcolo adottatéa reostruzione del modello di

simulazione, considerando separatamente i duetaspetcaratterizzano il problema,

ossia la generazione automatica di modelli di edifed il calcolo della resistenza

sismica.
4.2 GENERAZIONE ITERATIVA DI EDIFICI VIRTUALI.

La procedura di calcolo provvede, per ogni iteragioa generare un edificio
virtuale. | parametri geometrici, tipologici e maodci che caratterizzano
ogni modello, “estratti” casualmente, sono i sediuen

1) Tipologia della struttura muraria:
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sono state considerate 5 tipologie di strutturaamar
- Pietrame caotico
- Pietra squadrata
- Tufo
- Mattoni pieni
- Mattoni forati di buona qualita
Nel modello di calcolo i parametri che caratteriazal tipo di muratura
sono il peso specifico e la resistenza caratteaiséi compressione e
taglio.
2) Tipologia della struttura orizzontale:
sono state considerate 4 tipologie di strutturazomtale:
- Solai con travi principali in legno
- Solai con travi principali in ferro
- Solai in latero-cemento
- Volte
Nel modello di calcolo i parametri che -caratterimzail tipo di
orizzontamento sono il peso per mq e l'efficach abllegamento conla
struttura verticale, quantificata mediante un doefhte di attrito.
3) Tipologia della copertura
Le tipologie considerate sono le stesse 4 tipolage solai intermedi,
tuttavia € contemplata la possibilita che il soldicopertura sia “estratto”
diverso dai solai intermedi.
4) Tetto spingente
L’eventualita che I'edificio sia coronato da untéespingente e tenuta in
conto come variabile on/off.

5) Numero di piani
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Si considerano edifici con un numero massimo diidip Non sono

considerati piani interrati 0 seminterrati.

6) Altezza di interpiano
E’ stata considerata una altezza di interpiancabéa fra 3 e 5 metri

7) Presenza di collegamenti orizzontali (catene)
La presenza di catene che ancorano la parete aidinspina e tenuta in
conto come variabile on/off.

8) Spessore delle pareti
Lo spessore della parete del piano terra e unabibeicasuale discreta
con variazione ogni 10 cm fra 30 e 70 cm. Nel cgis@rizzontamenti
siano volte lo spessore viene aumentato di 10 cQuale che sia lo
spessore “estratto” al piano terra, se I'edifice iu di due piani sono
previste due rastremazioni, in corrispondenza detot e del quinto
livello.

9) Lunghezza della parete
La lunghezza complessiva della parete (che si d®#eanche come
distanza fra i muri di spina ortogonali) varia && 7 metri .

10)Aperture

Viene considerata una variabile casuale che deaterfa percentuale
complessiva di aperture. Estratto questo valorpragramma calcola in
automatico il numero di aperture in funzione dsliperficie complessiva
della parete. Viene trascurata la resistenza dpHate di muro
sottofinestra, che peraltro € generalmente rietdreaapetto allo spessore
della parete. Le aperture sono considerate alkneattutti i livelli. Le
dimensioni dei maschi murari sono generate casudémentro fissati

limiti di proporzione con le aperture e la dimem&ocomplessiva della
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parete.
11)Efficacia dei collegamenti

Si introduce una variabile aleatoria che esprimeffitacia degli

ammorsamenti murari in corrispondenza di cantanatartelli.
12)Direzione di orditura del solaio.

Per ognuno dei livelli si considera la possibilitae il solaio sia ordito

parallelamente o ortogonalmente alla parete. Questastanza influisce

sul carico verticale trasmesso alla parete e $fitlazia del collegamento

parete/solaio.
E’ opportuno sottolineare che i modelli di edidicivirtuale” non possono
essere generati in maniera del tutto arbitrarianeéessario infatti che le
situazioni simulate siano il piu possibile espressli possibili situazioni reali,
non avrebbe senso, ad esempio, costruire un modetil@le di edificio con
analizzare un edificio in muratura scadente, akopiani e con pareti di
spessore 30 cm al piano terra. Le distribuzionprdbabilita delle variabili
casuali che parametrizzano le caratteristiche esucate devono dunque essere
accuratamente calibrate al fine di riprodurre caorabioni di parametri
coerenti con le caratteristiche ricorrenti nelllea dei comuni.

Per ottenere questa coerenza € stata effettuataramesta analisi
statistica delle tipologie costruttive di edifigistenti a struttura muraria.

Il Centro di Ricerca PLINIVS dispone di una banedi dhe comprende
informazioni raccolte in campagne di rilevamento témpo di pace” a scopo
esclusivamente di inventario con indicazione dedletteristiche tipologiche
di circa 130.000 edifici, appartenenti a circa 3@nuni dislocati in diverse
regioni d’ltalia. Le caratteristiche tipologiche n&o rilevate mediante

schedatura di primo o secondo livello. | dati vemgoda campagne di
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rilevamento effettuate in epoche diverse e corerdfiti tecniche, pertanto la
modalita di tale rilevamento e la completezza d&lfermazioni disponibili
non sono omogenee, tuttavia questo data-base smmpacuna preziosa fonte
di informazioni sulle caratteristiche tipologicheelitedilizia corrente, ed
analizzando i dati in esso contenuti € stato pdssitefinire non solo le
distribuzioni di probabilita delle variabili aleate che determinano la
costruzione dei modelli virtuali, ma anche le ptob& congiunte di
combinazioni di caratteristiche. In altri termifigsata la tipologia muraria
come variabile aleatoria principale, (campionata n cgorobabilita
uniformemente distribuita),la distribuzione di pabldita, ad esempio della
variabile aleatoria “numero di piani” risulta dipdente dalla tipologia
muraria di volta in volta considerata. Allo stessodo quasi tutte le altre
variabili aleatorie sono campionate considerandstriduzioni dipendenti
dalla combinazione delle altre, secondo un preoisline gerarchico, come

schematizzato in figura 4.1 :
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Fig. 4.1 -Relazioni gerarchiche di dipendenza statistica frée variabili del
modello

Le dipendenze statistiche sono state desunte wialiéa del dat-base

del Centro Studi PLINIVS prima citato. Si riportaatcune delle statistict

utilizzate. Gli edifici “virtuali “ cosi genera risultano rappresentativi di

situazioni reali, con l'ulteriore vantaggio di rieswre nei criteri previsti dall

procedura “SAVE” di assegnazione delle classiltigizhe, circostanza t

non secondaria importanza pergopi del presente lavor
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Fig. 4.2 -Frequenza rilevata di edifici con data percentualeli foratura
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(00* 1& &/(')2&*-

Fig. 4.3 -Frequenza rilevata di edifici con data altezza dinterpiano
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Fig. 4.4 -Frequenza rilevata di edifici per tipologia di struttura verticale ed
orizzontale

Occorre precisare che in realta, essendo il calawitato all’analisi di

una singola parete, non viene generato l'interdicdoj ma unicamente la



Capitolo 4

Modello iterativo di calcolo

parete oggetto di calcolo ed i muri di spina achessdlegati. D’altra parte la
procedura automatica produce pareti di geometniglide che coprono tutta
la casistica piu frequente. Inoltre va considerdte I'analisi svolta é di tipo
comparativo, ed il significato dei risultati sta llmeterpretazione delle
differenze di comportamento fra classi di edifim. quest'ottica I'unico
parametrodi cui non si e tenuto conto e l'increroatitsollecitazione dovuto
ad irregolarita planimetriche, che potrebbe in ognaso essere
“artificialmente” introdotto come coefficiente anfpdativo del carico e
generato casualmente. Questa operazione andrebbespgportata da una
robusta analisi, statistica e sintetico-numericaglled variazioni di
sollecitazione indotte su una parete per effettardgolarita strutturali, che

puo essere presa in considerazione nei futuri arginenti della procedura.

4.3 MODELLI DI CALCOLO PER L'ATTIVAZIONE DEI
MECCANISMI DI COLLASSO.

4.3.1 Premessa
Come si € detto, i meccanismi di collasso per @difi muratura possono

essere raggruppati in tre categorie: meccanismpiaglo, fuori dal piano e locali.

Atteso che il contributo dei meccanismi locali a@ndo globale dell’edificio &

generalmente minore, I'analisi condotta nel presatdio prende in considerazione

solo i meccanismi nel piano e quelli fuori dal giath due comportamenti possono

essere descritti sinteticamente come segue:

- Meccanismi nel pianosi manifestano quando le pareti della scatolaanmur
sollecitate da azioni complanari in entrambi i yelispondono ad esse con della
classiche lesioni ad x che evidenziano la formaziah bielle compresse

diagonali.
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Tali meccanismi sono da ricondurre alla scarsaditpéi reagire a trazione del
materiale murario, ma generalmente evidenziano uanbcomportamento
scatolare della muratura, in virtu del quale leazorizzontali si distribuiscono

correttamente sugli elementi murari posti lungditettrici di sollecitazione.

Meccanismi fuori dal pianosi manifestano attraverso un cinematismo fuoki da
piano di una o piu pareti della scatola muraria, sloggetta ad azioni sismiche,
perde la propria configurazione originaria. L'irgme di un simile meccanismo
spesso e dovuto al mancato ammorsamento fra i diufacciata e quelli
ortogonali ed & eventualmente favorito dall'azispagente di solai e coperture.
L’insorgere di meccanismi fuori dal piano e genmtte associato ad elevati
livelli di danno globale, ed anche in caso di dalewe per meccanismo appena

incipiente pregiudica I'agibilita dell’edificio iassenza di opere provvisionali.

Le due tipologie di meccanismo esprimono due comapwenti profondamente

diversi sotto I'azione del sisma,pur tuttavia siigto che sovente essi si riscontrano

sullo stesso edificio. Esaminando con attenzionedifici che presentano entrambe

le tipologie di meccanismo si puo ipotizzare chmdccanismo nel piano si manifesti

per primo, e che quello fuori dal piano insorgabsalun secondo momento quando,

per effetto del primo meccanismo, siano venuti amecare i collegamenti efficaci fra

le pareti.

A conforto di questa tesi si possono osservare inaddifici in cui il

ribaltamento della parete avviene lungo la lesiardirettrice diagonale causata dal

taglio nel piano, che diviene successivamente esmilindrica per il meccanismo di

ribaltamento.

Siriportano nelle fig. 4.5 e 4.6 due esempi.
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Fig. 4.5-ribaltamento lungo la direttrice diagonale delle lsioni da taglio
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Fig 4.6- ribaltamento lungo la direttrice diagonale delle lsioni da taglio
Anche dal punto di vista del calcolo le due tipadodi meccanismo richiedono due
diversi tipi di analisi strutturale. | meccanisnal piano infatti richiedono una analisi
elasto-plastica a rottura, mentre i meccanismiifdak piano possono essere calcolati
con una piu semplice analisi cinematica.

In proposito € opportuno ricordare che per gli sabgl presente lavoro i
risultati del singolo passaggio di calcolo inteegss soprattutto in termini qualitativi,
e sono significativi solo se confrontati statistiente con tutte le altre iterazioni del
processo. Se si considerano inoltre le inevitabdmplificazioni adottate nella
costruzione dei modelli “virtuali” di un edificioappare evidente che qualche
assunzione semplificativa nelle procedure di calenilizzate possa essere ammessa.

Si riportano nel seguito i due metodi di calcolitiz#ati, con le assunzioni e le

semplificazioni adottate e gli algoritmi implemettzel modello.

4.3.2 Meccanismi nel piano

I meccanismi nel piano sono stati calcolati ada@itama metodologia a
macroelementi e valutando la massima sollecitazionezontale sopportabile
dallintera parete.

Dalle campagne sperimentali condotte e dai dafevaii sulle pareti murarie
di edifici colpiti da eventi sismici si & potutscontrare che i meccanismi di rottura
nel piano dei pannelli di maschio murario possosgeee dovuti a sollecitazione di
presso-flessione o taglio. Il primo si verifica gfiféquentemente nei pannelli snelli e
si attiva quando le tensioni normali attingono iow piu punti il limite di rottura, il
secondo si verifica piu frequentemente nei pantali ed € indotto da sollecitazioni
taglianti che possono provocare la rottura siaipsuperamento delle tensioni di
trazione, che generalmente interessano gli eleniapitiei, e sia per fenomeni di

scorrimento tra malta ed elementi lapidei. Al selwntipo di meccanismo
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generalmente & associato un comportamento fragjilpashnelli di maschio murario.

I modelli proposti per la valutazione dei meccarnidirtollasso nel piano sono

stati analizzati con le ipotesi semplificative dgsito riportate:

Incapacita delle sezioni estreme del pannello diaimia ad esplicare tensioni di
trazione: tale ipotesi € accettabile quando inispondenza delle basi esiste una
discontinuita indotta dalla presenza di materiadetsi, come ad esempio cordoli
lisci in c.a.. Anche quando tali discontinuita editremita del pannello non
sussistono, la bassissima resistenza a traziote mhelratura non modifica in
maniera rilevante i risultati dell’analisi tensidea

Distribuzione lineare o costante delle tensionnmalr sulle basi;

| pannelli di maschio sono liberi lungo i lati, pEwmto sono sollecitati

esclusivamente sulle basi estreme.

s
7 /////// %

Fig.

Si sono considerate tre possibilith di meccanisrhe gengono esaminate
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separatamente:

Meccanismo di crisi per pressoflessione nel piano

Meccanismo di crisi per taglio da scorrimento

Meccanismo di crisi per taglio da trazione

Per ognuno di essi si descrivono nel seguito le atitdd di calcolo della
sollecitazione resistente ultima.

l | s

P —

N N N N N

B C o . T . = =

Fig. 4.8- i meccanismi nel piano considerati: pressoflessionetaglio per

scorrimento e taglio per trazione.

1) Meccanismo di crisi per pressoflessione

La crisi per pressoflessione del pannello di masphid essere analizzata sia allo
stato limite elastico, considerando la sezione ramente o0 parzialmente
reagente, sia allo stato limite plastico; in talotesi & possibile ottenere delle
formulazioni che permettono di definire la fronéieti un dominio di equilibrio a
pressoflessione e le accelerazioni di danno leggsmvero.

a) Stato limite elastico lineare a sezione interameatgente.

Le tensioni normali hanno una distribuzione line@@n ordinata massima

inferiore o uguale alla tensione di rottura per peessione§ . £5S,) e con

max
ordinata minima di compressione al piu nulla (Figdr9). Il diagramma delle
tensioni normali interessa l'intera sezione in dadiasse neutro € al suo esterno;

poiché le fibre di materiale rimangono in campatta all'interno del pannello
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si crea un puntone reversibile, ovvero il panndilenaschio riesce a sopportare
nuove sollecitazioni di segno uguale ed opposto.

Affinché si verifichi tale situazione la condiziogeometrica e:

Ofe, EE 4.1)

:es
| ;L’NSTS

T

| €i
B

Fig. 4.9- Sezione interamente reagente

La forza orizzontale che provoca la crisi per ppélessione del pannello libero in

sommita e:

T=8 s x@-N_ 1425 4.2)
6 xH B

La forza orizzontale che provoca la crisi per po#essione del pannello

vincolato in sommita e:
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6 xe
T, = B S, XSxB- N, 1+ & (4.3)
H B

dove:

B e la base del pannello murario

S é lo spessore del pannello murario
H & l'altezza del pannello murario

N e lo sforzo normale che sollecita il panello

s € l'eccentricita dello sforzo normale

S € latensione normale ultima di compressione

Le espressioni ottenute definiscono il dominio gigbrio al limite elastico per

sezione interamente reagente e permettono di eadctd PGA di danno leggero.

b) Stato limite elastico lineare a sezione parzialiaza
Le tensioni normali hanno una distribuzione lineamn ordinata massima
inferiore o uguale alla tensione di rottura per peessione$ .. £5,) e ordinata
minima di compressione nulla (Figura 4.10). Il deaagma delle tensioni normali non
interessa l'intera sezione in quanto I'asse ne@tioterno alla stessa; poiché le fibre

di materiale rimangono in campo elastico, all'in@del pannello si crea un puntone
reversibile. Affinché si verifichi tale situazioteecondizione geometrica é:

B B
—<eg<—. 4.4
5 "8 <5 (4.4)
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Fig. 4.10- Sezione parzializzata
La forza orizzontale che provoca la crisi per ppélessione del pannello libero in
sommita e:

N
T — max _ e +E_ - max (4.5)

La forza orizzontale che provoca la crisi per po#essione del pannello

vincolato in sommita:

Nmax B 2 Nmax
T, =—max g 4—. S Tmax (4.6)
2xH 2 35,58

Le espressioni ottenute definiscono il dominio gigbrio al limite elastico per
sezione parzialmente reagente e permettono di lagicde PGA di danno

leggero.

c) Stato limite ultimo.
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Le tensioni normali hanno una distribuzione castazon ordinata uguale alla

tensione di rottura per compressiong, (., =S,). Il diagramma delle tensioni

normali non interessa l'intera sezione in quaragde neutro e interno alla stessa
(Figura 4.11); poiché le fibre di materiale hanaggiunto il valore della tensione
di plasticizzazione, all'interno del pannello siea un puntone non piu
reversibile ed il pannello di maschio e incapacesalpportare nuovi stati di
sollecitazione.

Il taglio di crisi per pressoflessione del pannéit@ro in sommita é:

Nmax _ es +£ B Nmax (47)

T, = - —
H 2 RS

La sollecitazione tagliante che provoca la crigi pgessoflessione del pannello
vincolato in sommita e:

N N
TU - max _ eS + 1 B _ max (48)
2xH 2 RS

Fig. 4.11- Sezione allo stato limite ultimo

Le espressioni ottenute definiscono il dominio guigbrio al limite elastico per
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sezione parzialmente reagente e permettono dilagdcle PGA di danno severo.
Noto T, si puo ricavare il valore della accelerazionetsaketa con la :

s A (4.9)

Y+ *-.[ .0-11.2 32%)*4

2) Meccanismo di crisi per taglio da trazione
La crisi del pannello non deriva solamente dalledizioni limite che si attingono in
corrispondenza delle basi (crisi per pressoflegdiana dal superamento della
resistenza di trazione del materiale. La crighanifesta con le classiche lesioni

inclinate che interessano tanto gli elementi laipitie la malta.

Ts |

Ni

Fig. 4.12- Crisi per taglio da trazione
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Il valore del taglio di crisi é:

T, :(B><S>¢k)\/1+ o N (4.10)

BxSx, )
dove:

p e il coefficiente di distribuzione delle tensiorangenziali sulla sezione
trasversale del pannello. Nel caso di pannelliitpzA la distribuzione delle
tensioni tangenziale e uniforme, nel caso di pdnrsielli p=1,5 la
distribuzione delle tensioni tangenziale € paraaoli

t, € la tensione tangenziale media ultima da tagliot@zione in assenza di

sforzo normale

S € latensione normale ultima di trazione

Noto T, si puo ricavare il valore della accelerazionetspleta con la :

4 2 (4.11)

Y+ %) .0-11.2 32%)*4

3) Meccanismo di crisi per taglio da scorrimento

La crisi si genera per il superamento della resistallo scorrimento tra malta
ed elementi lapidei ed il meccanismo puo manifestaon lesioni orizzontali in
corrispondenza della testa o del piede del pannell@on le classiche lesioni
diagonali. In questo caso per distinguerlo da qudibvuto al superamento della
resistenza a trazione bisogna osservare il tippadiimento subito dalle due parti che
costituiscono il pannello. Le due parti tendonocariere reciprocamente lungo la

lesione, mentre nel caso di crisi per taglio daitree tendono ad allontanarsi in
direzione ortogonale alla lesione.
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Fig. 4.12- Crisi per taglio da scorrimento

l‘ck :(tc0+na >S) (4-12)
dove:

n,e il coefficiente di attrito. Si assume, come suijgedalla normativa,

n,=04
t .. e la coesione media tra malta ed elementi lapidei
La sollecitazione tagliante che provoca la crisi €
T=t,°BS (4.13)

OveB’ é la lunghezza della zona compressa della seegivate:

B M
B=3—--—Uu (4.14)
2 N
Considerando che :
np
W, xz,°
M, =wxa’ x= (4.15)
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dipende a sua volta dalla accelerazione spettrilealore di a pud essere
ricavato con due passaggi successivi:
1) Siassegna ad an valore arbitrario che per comodita si assume :
=1 (4.16)

Con questa posizione il taglio di piano é

& + (4.17)
il corrispondente momento alla base vale

np
W. XZ.

2

M, =wxlx = (4.18)

np
i=1

la lunghezza della zona compres#ge :

M,
B'=3 B_M, (4.19)
2 N
e la sollecitazione tagliante
— M,
& t,BxS=3%, B.M, (4.20)
W
ma d’altra parte
6 6%;#%<. <FE:#d (4.21)
per cui
B M, _ . B .M,
¥, —-— =a 3%, —-a = (4.22)
2 W 2 W
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da cui siricava :

= F

Utilizzando le relazioni riportate si calcola I'aterazione spettrale per un

singolo setto murario, ma poiché la parete & gémerde costituita da piu setti e piu

piani, occorre tenere conto della distribuziondedationi sismiche sui diversi setti.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Per ognuno dei meccanismi descritti la proceducdtath € la seguente:
Si esamina per prima la parete del primo livellafp terra) e si calcola la
sollecitazione resistente ultima del maschio margit debole fra quelli che
costituiscono la parete.
Si calcola I'azione orizzontale sugli altri masdeila parete, proporzionalmente
alle rigidezze confrontate con la rigidezza delnmdio calcolato.
Si sommano le azioni orizzontali di tutti i maschi si ottiene Il'azione
complessiva di piano sulla parete.
Si calcolano le azioni orizzontali per ognuno degliri livelli di piano,
proporzionalmente alle masse ed alla distanzaodeidaricentri dal suolo.
Si verificano i setti agli altri piani.
Se uno dei setti risulta non verificato si caldbtapporto con la massima azione
orizzontale da esso sopportabile e si applicartgdporto come fattore riduttivo
delle azioni orizzontali sull'intera parete.
Dal rapporto fra il taglio massimo alla base e lassa complessiva si ricava

'accelerazione spettrale di crisi.

4.3.2 Meccanismi fuori dal piano

I meccanismi fuori dal piano sono stati calcolatilizeando [I'analisi

cinematica. Per ogni meccanismo la parete vienernsatizzata come sistema
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meccanico di corpi rigidi, reso labile per l'attatane del meccanismo. Assegnata
una rotazione virtuale, al generico blocco k, & possibile determinare mzifone di

guesta e della geometria della struttura, il sistelimspostamenti virtuali prodotto. Si

applicano ai blocchi rigidi che compongono la catemematica tutte le azioni che

sono applicate sul sistema e che sono costituite da

- pesi propri dei blocchi, applicati nel loro baritren

- carichi verticali portati dagli stessi (pesi proprsovraccarichi dei solai e della
copertura, altri elementi murari non consideratimedello strutturale);

- eventuali forze interne (ad esempio le azioni legatingranamento tra i
conci murari).

- eventuali forze esterne (ad esempio quelle trasends tiranti);

- un sistema di forze orizzontali proporzionali atb@sse del sistema, se queste
non sono efficacemente trasmesse ad altre pattediétio. Il fattore di
proporzionalita € uno scalaredetto “moltiplicatore”.

Scopo dell'analisi cinematica e il calcolo di,, cioé il valore del

moltiplicatore in grado di causare linnesco del comismo, che si
definisce“moltiplicatore di collasso”, che si otie applicando il Principio dei
Lavori Virtuali in termini di spostamenti, uguagido il lavoro totale eseguito
dalle forze esterne ed interne applicate al sistentarrispondenza dell’atto di

moto virtuale:

n n+m n [0}
ag Rdiy+ PRdj, - PRdy- FRdy=Li @29
i= j= i= h=1
dove:
- n é il numero di tutte le forze peso applicate igeisi blocchi della catena
cinematica;
- m e il numero di forze peso non direttamente graveu blocchi le cui

masse, per effetto dellazione sismica, generanaefoorizzontali sugli
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elementi della catena cinematica, in quanto norcaefémente trasmesse ad
altre parti dell’edificio;
- 0 e il numero di forze esterne, non associate ssenagpplicate ai diversi

blocchi;

- P e la generica forza peso applicata (peso proptidldeco, applicato nel
suo baricentro, o un altro peso portato);

- Pje la generica forza peso, non direttamente applisai blocchi, la cui
massa, per effetto dell’azione sismica, genera fonza orizzontale sugli

elementi della catena cinematica, in quanto norcafémente trasmessa ad

altre parti dell’edificio;

- 0a,;¢e lo spostamento virtuale orizzontale del puntcaplplicazione dell’i-
esimo peso Pi, assumendo come verso positivo quedkpciato alla
direzione secondo cui agisce I'azione sismica ¢tivaal meccanismo;

- 0, ,¢€ lo spostamento virtuale orizzontale del puntoapiplicazione dell’j-
esimo peso Pj, assumendo come verso positivo quedkpciato alla
direzione secondo cui agisce 'azione sismica ¢tivadl meccanismo;

- dy; € lo spostamento virtuale verticale del punto giligpzione dell'i-esimo
peso Pi, assunto positivo se verso l'alto;

-k, ela generica forza esterna (in valore assoluppli@ata ad un blocco;

- d, e lo spostamento virtuale del punto dove e applitath-esima forza
esterna, nella direzione della stessa, di segnitiyiose con verso discorde;
- Lg eillavoro di eventuali forze interne.

La massa partecipante al cinematismo M* puo esgalutata considerando
gli spostamenti virtuali dei punti di applicaziortei diversi pesi, associati al

cinematismo, come una forma modale di vibrazione:
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n+m

I:)i dx,i

M * — i=1
gn+m b 42 (4.25)

i=1

dove:
- n+m e il numero delle forze peso Pi applicate lé wmasse, per effetto
dell'azione sismica, generano forze orizzontali liswedementi della catena

cinematica;

- *!'é lo spostamento virtuale orizzontale del puntagmplicazione dell'i-esimo
pesoPi.
L’'accelerazione sismica spettrale a* si ottiene tiplidando per

I'accelerazione di gravita il moltiplicatora e dividendolo per la frazione di massa

partecipante al cinematismo. L’accelerazione saletui attivazione del meccanismo

vale quindi:
n+m
4 i
gy = =0 (4.26)
M * e* .
dove:

g € l'accelerazione di gravita;

gM’
n+m e la frazione di massa partecipante della struttura

P

i
i=1

e =

Lo spostamento spettrale d* dell’oscillatore eqléwée pud essere ottenuto

come spostamento medio dei diversi punti nei ge@tio applicati i pesP, pesato

sugli stessi. In via approssimata, noto lo spostameel punto di controllod, &
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possibile definire lo spostamento spettrale eqaivi@ con riferimento agli
spostamenti virtuali valutati sulla configurazianeiale:

n+m

Pidx,i

d"=d, (4.27)
d, P

X, 1
i=1
dove:
- n,m, P, d, sono definiti come sopra

- d e lo spostamento Vvirtuale orizzontale del punto dssunto come

riferimento per la determinazione dello spostametto

Se le diverse azioni vengono mantenute costantufea di capacita presenta
un andamento lineare ed assume la seguente espeassi
d*

a =a, 1- 7
0

(4.28)

d, e lo spostamento spettrale equivalente corrispdedatio spostamento

do-
Nel caso in cui siano presenti le forze esternentita variabile, la curva sara

di norma assunta lineare a tratti.

La resistenza e la capacita di spostamento relattao limite di danno

corrisponde  all'accelerazione spettraie, che provoca [attivazione del

meccanismo di danno;
La resistenza e la capacita di spostamento relaigto limite ultimo sono

valutati con procedura semplificata mediante iofia di struttura q
a,=a,xq (4.29)

Si assume q=2
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Nel presente studio sono stati considerati i mesognpiu frequenti, cioe il
ribaltamento parziale o totale della parete e &sdione della parete slungo la
direttrice  verticale. Si espongono nel seguito Seecifiche di calcolo del
moltiplicatore di collasso per i meccanismi considie

1) Meccanismo di Ribaltamento Semplice
Il meccanismo consiste in una rotazione rigidarattad una cerniera cilindrica
posta alla base della porzione di parete coinv@&so si attiva per effetto di
azioni sismiche fuori dal piano ed é favorito debenza di connessioni con le
pareti ortogonali e dalla mancanza di collegamentitesta alla catena

cinematica, come cordoli o cateriégura 4.13).

Fig. 4.13- Meccanismo di ribaltamento
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| ribaltamento della parete puo interessare upm @iani a secondo del punto in
cui puo probabilmente formarsi la cerniera ciliedre puo riguardare zone piu o
meno estese a secondo della presenza di aperue#aedistanza delle pareti
ortogonali a quella oggetto del ribaltamento. Letsp fondamentale per la
valutazione analitica del moltiplicatore di collasg¢ l'individuazione della
geometria della tesa ribaltante dalla quale & piesdefinire lo schema di
calcolo quanto piu reale possibile. Se I'edifice ¢ia subito I'azione sismica il
meccanismo di ribaltamento si puo individuare datiesenza di lesioni verticali
in corrispondenza dell'incrocio tra la tesa ribateae le pareti ortogonali e dallo

sfilamento delle travi del solaio dal muféidura 4.14 e 4.15).

Fig. 4.14- Meccanismo di ribaltamento semplice
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Fig. 4.15 Meccanismo di ribaltamento semplice

Si descrive nel seguito il modello di calcolo debltiplicatore di collasso per

pareti monolitiche ad uno o piu piani. La simbofbgdottata é la seguente:

i =1,...i-esimo,.....n  Numero di piani;

W, Peso proprio della parete al piano i;

F,, Componente verticale della spinta di archi o spdleete al piano i;

F,; Componente orizzontale della spinta di archi oevsitlla parete al piano i;

P Peso del solaio agente sulla parete al piasinto, calcolato in base all'area
d’influenza;

S, Spinta statica trasmessa dalla copertura;

T, Valore massimo dell’azione di un eventuale teapresente in testa alla

parete del piano i;

N  Generici carichi verticali agenti in sommitapposti centrati sui paramenti;
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S Spessore della parete al piano i

H; Altezza della parete al piano i rispetto al polo;

Y, Altezza del punto di applicazione della spintaadthi o volte al piano i
rispetto al polo;

X,; distanza orizzontale del punto di applicazioneadspinta di archi o volte al
piano i rispetto al polo;

X ,; distanza orizzontale del punto di applicazionecdeico del solaio sulla parete
al piano i rispetto al polo;

Y altezza del baricentro della parete al piano ietigpal polo;
a, Moltiplicatore delle forze orizzontale.

R Resistenza offerta della connessione muraria&@ateti ortogonali al piano
[

YriAltezza del punto di applicazione della resisteRezaspetto al polo;

Il ribaltamento pud interessare diverse geomelg#a parete in esame in
funzione delle caratteristiche meccaniche delleatuwe a di una eventuale presenza
di lesioni o aperture. Il meccanismo puo interessaro o piu livelli dell’edificio e
cio dipende dalla efficacia della connessione dmii wolai ai vari livelli della
struttura; in questo caso occorre valutare il mbttatore di collasso per le diverse
posizioni che eventualmente la cerniera cilindpc@ assumere in corrispondenza

dei vari livelli.

a) Analisi del moltiplicatore di collasso per paretenolitica ad un piano
Il meccanismo descrive il comportamento di una feameonolitica ad un piano
che, sotto le sollecitazioni di azioni sismiche rpbbe subire un ribaltamento,

eventualmente favorito dalla presenza di tetti giri.
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Fig. 4.16- Ribaltamento semplice di una parete monolitica adn piano

Una volta individuata la geometria del macroelemertoinvolto nel
ribaltamento si determinano tutti i carichi agesuila parete e le sue condizioni
di vincolo. Nella fattispecie il sistema si cons@éncernierato alla base che é |l
punto attorno a cui ruota ed in testa presentafonza che tende ad opporsi al
ribaltamento e rappresenta l'azione indotta sullarefe da parte di
orizzontamenti o catene ortogonali alla paretearichi agenti sulla parete sono
rappresentati dai pesi trasmessi dalle struttiseveastrutture su di essa agenti,

da spinte statiche e da forze orizzontali dovuteeakento sismico e calcolate
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come il prodotto del valore dell’azione verticalel enoltiplicatore di collasso
ag. Individuate le condizioni di vincolo ed i cariclaigenti sul sistema e

possibile procedere alla determinazione del momeelle forze che innescano il
ribaltamento della parete attorno alla cernienadilca (nomento ribaltanteed
il momento delle forze che si oppongono a tale ltab@ento (nomento
stabilizzantg Con riferimento allaFigura 11.3 si puo scrivere I'equazione di
equilibrio alla rotazione attorno alla cernierandtica posta nel punto A che ci

permette di determinare il moltiplicatore di coflasa; per cui il momento

stabilizzante e il momento ribaltante risultanpeisivamente pari a:
M —Wi+F X, + PX +N§+TH (4.29)
s — ' 2 viftal 1 p1 2 1t :

M R :aO[leGl + FVlyal + PlHl + NHl] + Folyal + Sle + RiYRi (430)

Eguagliando i due termini si ricava il moltiplicagodi collassoa g :

Wl% + FyXeg + PXy + N % +T,H, =a [W,ye, + Ry, Yy + PH, + NH,| +
+ I:olyal + Sle + RiYRi
(4.31)

W, zl+ FuaXa TR X, +N 21 +TH; - FoYa - SpH tRY

a, =
’ VVlyGl+FV1ya1+P1Hl+NHl

(4.32)

Questa metodologia di calcolo consente di tenenéocdella ridotta resistenza
a compressione della muratura posizionando la @ermilindrica, attorno alla quale
avviene il ribaltamento, in un punto situato aldmo dello spessore del muro.

Inoltre & possibile considerare la presenza di agementi di geometria irregolare
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prodotta da un quadro fessurativo esistente inideco dalla presenza di eventuali
aperture, modificando la posizione del bariceniranianiera opportuna, tuttavia al
momento nel modello di calcolo iterativo non somoplementate funzioni che
consentano di considerare queste circostanze.

2) Analisi del moltiplicatore di collasso per paret®nolitica a piu piani

Fig. 4.17- Ribaltamento semplice di una parete monolitica @iu piani -

schema di calcolo
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Il meccanismo descrive il ribaltamento di una paditfacciata su diversi livelli;
cio avviene quando in corrispondenza dei solai visono dispositivi in grado
di contrastare il cinematismo attivato. Una corgplanalisi del meccanismo e
richiede il calcolo del il moltiplicatore di collas per diverse posizioni della
cerniera cilindrica, in corrispondenza dei divepsani dell’edificio. Da tali
analisi si identifica il valore minimo del moltipktore di collasso calcolato
considerando anche la spinta esercitata dai solai.
Con riferimento allaFigura 1.4 & possibile si calcola il momento stabiliztean
pari a:

n s n n n n
M= W —+ F,x;+ Px,+ TH, + RYg + Nx, (4.33)

i \pi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

il momento ribaltante pari a:

Mp=a, Wys+ Fsyw*+* PH + F;y,+SH (4.34)
i=1 = i=1 i=1

Eguagliando i due termini si ricava il moltiplicagodi collassoa g :

n n n

n
+ Rixgt Bxgt o TiH - Fayy, - S;H +NX,

iNpi

iz i=1 i=1 i=1 (435)

n n

VVi yGi + |:Vi yVi + P Hi + RiYRi

|
i=1 i=1 i=1 i=1

Il software esegue l'analisi posizionando in autbooa la cerniera in
corrispondenza di ogni orizzontamento ed in coomgfenza del suolo, calcolando il
moltiplicatore critico per ognuno dei casi consatered assumendo come
moltiplicatore critico il minimo fra quelli calcola

3) Analisi del moltiplicatore di collasso meccanismHkssione Verticale
La presenza di un qualsiasi tipo di connessioneaei# posta in testa alla tesa

muraria impedisce il ribaltamento ma , in ogni ¢dagarete muraria sollecitata da
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azioni orizzontali pud andare in crisi per instibilerticale Figura 4.18). La parete
muraria riesce a sopportare gli sforzi di flessient® se lo sforzo normale é tale che
la risultante resta sempre interna alla sezionsvéraale; in altri termini la
combinazione delle azioni verticali ed orizzontdéterminano un effetto ad arco

verticale.

Fig. 4.18- Flessione verticale di parete su un singolo livel

Nell'ipotesi in cui esso risulta esterno ad undsez della parete muraria favorisce la
formazione di una cerniera cilindrica che conséimresco del meccanismo e la cui
posizione € inizialmente indeterminata.

I meccanismo e favorito dalla presenza di unaatwa di caratteristiche
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scadenti, da spinte localizzate come ad esempilbeqi@vute ad archi, volte o solai
intermedi non adeguatamente trattenuti.

Il meccanismo a flessione verticale puo interessaceo piu piani dell’edificio
in relazione sia alla presenza degli orizzontameidiguatamente connessi alla parete
muraria che alle diverse geometrie dei macroelenierfunzione delle aperture o
eventuali quadri fessurativo esistenti. Per la metgazione del moltiplicatore di
collasso é fondamentale individuare la geometriantEcroelementi interessati nel
meccanismo di flessione verticale in modo da craarmodello geometrico piu reale
possibile. In generale la cilindricasi forma in gpondenza della sezione della
parete in cui la risultante della azioni verticalorizzontali non € piu contenuta in
essa. La posizione della cerniera non & determenatizialmente per cui occorre
valutare il moltiplicatore di collasso associatodi@erse posizione della cerniera
cilindrica e ricercare il valore minimo da assoeial’attivazione del meccanismo.

Al momento nel modello di calcolo iterativo e statgplementato solo il caso
in cui la flessione interessa una singola paretelfie orizzontamenti

In riferimento al modello di calcolo adottato,lankiologia che viene utilizzata
e la seguente:

i=1,...1,.....n  Numero di piani;

W, Peso proprio della parete al piano i;
F,; Componente verticale della spinta di archi o spéleete al piano i

F.; Componente orizzontale della spinta di archi oevsiilla parete al piano i;

P, Peso del solaio agente sulla parete al piano i,

T, Valore massimo dell'azione di un eventuale tegoresente in testa alla parete
del piano i;

N  Generici carichi verticali agenti in sommitapposti centrati sui paramenti;

S, Spessore della parete al piano i;

HaAltezza della parete del macroelemento A rispdtsua polo;
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HgAltezza della parete del macroelemento B rispdttma polo;

y,i Altezza del punto di applicazione della spintamihi o volte al piano i rispetto
al polo;

X, distanza orizzontale del punto di applicazionealsfpinta di archi o volte al
piano i rispetto al polo;

X, distanza orizzontale del punto di applicazioneadgico del solaio sulla parete
al piano i rispetto al polo;

Ygialtezza del baricentro della parete al piano ietigpal polo;

ay Moltiplicatore delle forze orizzontale.

Il meccanismo riguarda una parete monolitica aghiano che, presentando ai
vari livelli una buona connessione con i solai,tesde sollecitazioni di azioni
sismiche potrebbe subire una flessione verticatei fdal piano. Le condizioni di
vincolo necessarie affinché avvenga il meccanismoalé di collasso sono
caratterizzate da una parete incernierata alla dat®la presenza di un carrello che
impedisce completamente qualsiasi tipo di trasfezimrizzontale in testa. Le
combinazione combinazioni delle azioni verticaliagtzzontali potrebbero essere tali
da formare una cerniera cilindrica necessaria pgvaese il meccanismo la cui
posizione non e individuabile inizialmente.

| carichi sulla parete sono rappresentati dai pesmessi dalle strutture e
sovrastrutture su di essa agenti, da spinte seatictda forze orizzontali dovute

all'evento sismico e proporzionali alle masse iacgi mediante il moltiplicatore di
collass@,. Una volta individuate le condizioni di vincolo ectarichi agenti sul

sistema, € possibile procedere all'individuazionellad cerniera cilindrica che

corrisponde al minimo valore del moltiplicatorecdilasso.
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Fig. 4.19- Flessione verticale di parete su un singolo livel

La formulazione del moltiplicatore di collasso sessivamente determinata e
ottenuta in riferimento al sistema rappresentatoFigura 111.3. | parametri di
spostamento generalizzati che permettono di deseril cinematismo del sistema
vengono ricavati dalle condizioni di congruenzaaste dai vincoli. Dato un punto P
generico appartenete ad un corpo rigido le cuidioate sono rispettivamente x e y,

le sue componenti di spostamentp e v, pOSsono essere espresse in funzione delle
componenti dello spostamento, e v, del polo di riferimento O e della sua
rotazione/ ,intorno ad esso. Ipotizzando una rotazign@ntioraria (positiva) si ha:

U, =Us- /oY V, =V, - /X (4.36)
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Fig. 4.20- Flessione verticale di parete su un singolo livel— schema di calcolo

Per il sistema schematizzatoRigura Ill.3. e possibile valutare le componenti
generalizzate degli spostamenti per i due corpiBA\able costituiscono l'intera parete
tenendo conto delle condizioni di vincolo precedergnte descritte. In particolare il
corpo rigido A é vincolato nel punto D da una ceraile cui condizioni di vincolo
impongono spostamenti nulli in entrambe le direziany ed una rotazione che si

ipotizza antioraria (positiva), quindi:

U, =0, v; =0, jp,=/, =1 (4.37)
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La cerniera interna C impone come condizione digooenza che gli

spostamenti lungo la direzione x siano uguali, dulia rotazione intorno al polo E &

pari a:
. . . H, . H
Up =Ugg  ~JpHaA=/eHg Je=-—%p=-—" (4.38)
H B H B
mentre lo spostamento del carrello E e pari a:
Ve :/' Da = SL (4.39)
Pertanto gli spostamenti del carrello posto neb fiosono:
— N — - HA
Uu=0 ve. =S, jg=-— (4.40)
H B

Quindi si possono sinteticamente rappresentarspgistamenti generalizzati

dei due corpi rigidi A e B che sono rispettivamente

(Up;Voi/ ) = (0:01) (4.41)

; H
(Ugivers e) = 0.5 H—A (4.42)

B
Per I'applicazione del principio dei lavori virtua necessario calcolare gli
spostamenti virtuali dei punti di applicazione defbrze agenti sul sistema per

entrambe le direzioni; pertanto ponendo

H W
HB =Z, WB ZZ (4.43)
Si ricava:
H b-1 b-1
H,=H-H,=H-—= —— H; W, = — W 4.44
A B b b I\ 5 (4.44)
Ha_ EHE:(b-l) (4.45)
Hg b H
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. H b-1
dGAx:uD_/DyGA:_yGA:_f:_E T
(4.46)
dGAy =Vp *+/ pXea =/ p¥en :%
. H Ho Hy _ H,_ H b-1
dGBx:uE_/EyGB:H_AyGB:H_A '78 :'7A:'7 &
B B (4.47)
. H H H
dGBy:VE"'/EXGA:S_'H_;\XGB:S_'H_;\ '% :% 2+H_: :%(1"'17)
) H H
Oy =Ug - / Eyal:H_A(_ yal):'_Ayal:'yal(b' 1)
® y ® (4.48)
da_’l.y:VE +/Exa1281'H_A(' Xal):Sl+_AXal:Sl+Xal(b_1)
B B
. H, H,
dny:VE+/E nzsl_ (_ Xn)zsl+ ansl+xn(b_1) (4.49)
Hg Hg

. H H
dPly = Vg t/ £ Xp1 :Sl' H_A(' Xpl):SI+H_AXpl :Sl+xp1(b' 1)
B B

(4.50)
Applicando il principio dei lavori virtuali si o#ne:

-da OWAOGAX -a OWBOG Bx~ 4 OFvlaa_’Lx - Folaalx - WAOGAy - WBOGBy - Fvlaaly +

451
- Ndny- FialPly :0 ( )
aOWAE E "'aOVVE;E E +a0Fvlya_’|.(b-1)+F01ya1(b_l)_WAi+
2 b 2 2 (4.52)
Wy 2 (14 5)- Fo[S, +x4(6- 1]- N[S +x,(6- 1]- B[S, +x,,(b- 1] =0

2
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b-1 H b-1 WH b-1 b-lSl
aWw b 2 b +a;? b +aon1ya1(b'l)+Folya1(b'1)'W b (4 53)
\W
31 0)- Fuls +xa(o- I NS +x,(0- 1] RS+, (6- 1)]:0
H b-1 b-1 1 S b-1 1+ 5
a, WE b b +Z +Fv1ya1(b'1) :-Folyal(b-l)-'-wz b 1+ Eb_:S + (454)
+F[S+(b- ]+ N[S+x,(6- 1]+ R[S +x,(6- 1] =0
a Wi b-1 5-1 +£ +F,.Y (b—l) :Wi b-1 1+(1+b) +
o > b b b v Ya 2 p (b— 1)
+ Sl(Fvl +N+ Pl)+(b_ l)[Fleal +Nx, + Plxpl b Folyal] (4'55)
355 B o s
a, = (4.56)

3
% b-l b-l +l +Flya1(b l)

(S
(S
(S

Per la valutazione del moltiplicatore di collasag occorre individuare la

posizione della cerniera C che divide la paretdue macroelementi indicati con A e

B. La posizione di tale cerniera non & univocameadéerminata; ad ogni sua

posizione corrisponde un valore dj,differente. Per valutare il minimo valore del
moltiplicatore di collasso si deve individuare dlere di & che lo rende minimo, cio
lo si pud fare o imponendo che la derivataagi rispetto ab sia nulla pervenendo a

espressioni complesse o per tentativi individuaildealore di & tale che il

moltiplicatore di collasso assume il valore pitigoio, soluzione adottata nel modello
proposto.



Capitolo 5
RISULTATI DELL’ANALISI E CONCLUSIONI

5.1 ELABORAZIONI DELL'ANALISI

Utilizzando Il modello di calcolo iterativo su deio € stato generato un set di
100.000 edifici, le cui caratteristiche tipologicostruttive sono state definite
casualmente per ogni iterazione con le modaliszritée al cap.4.

Per ogni edificio generato € stata definita, inzfane delle sue caratteristiche,
la classe tipologica di vulnerabilita osservataosedo la procedura di | livello
“SAVE".

Il modello di calcolo iterativo ha successivamesdkolato, per ogni edificio :

1) 1l valore dell'accelerazione,ali crisi allo stato limite di danno per ognuno
dei meccanismi considerati

2) Il valore dell'acceleraziong;adi crisi  allo stato limite ultimo per ognuno
dei meccanismi considerati

Cio ha consentito di determinare il meccanismo agesabile della crisi in
corrispondenza di entrambi gli stati limite. Ragiendo i risultati per classe

tipologica si ottengono i diagrammi in fig. 5.1 .25

'33%/84+- 1& 2)&+*
*((&5*0&-/' 6 2') 3.*44' (&2-.-,&3*

Fig. 5.1- Stato limite ultimo — meccanismo responsabile dalcrisi per classe
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tipologica.

STATO LIMTE DI DANNO. Meccanismo di prima
attivazione - per classe tipologica

W TAGLIO
RIBALTAMENTO
B PRESSOFLESSIONE
NELPIANO
-
H = =

100%

80% -

60% -

40% -

20%
B FLESSIONE VERT.

0% -

B C D

ph| I IH

Fig. 5.2- Stato limite ultimo —meccanismo responsabile della crisi per clas
tipologica.

Dai diagrammi si evince con chiarezza che, purrekse meccanismi nel piar
generalmente prevalenti, per le tipologie a pia &lilnerabilita si riscontra una fol
percentuale di attivazioni di meccanismi di ribalento. Il fenomeno € molto me
evidente per lo stato limite di danno.

Per indagare meglio il comportamento delle divetassi tipologiche, si sonc
raccolte, per ogni valore dig a&ompreso fra 0.1 e 2.0, le frequenze di attivazidei
diversi meccanismi, sia singolarmente chr tipologia (nel piano e fuori dal piano).

Il risultato € mostrato nelle figg. 5.2d in fig. 5.4

Come si puo evincere dai diagrammi, il comportaimesn presentinettamente
suddiviso in due intervalli: al di sotto di unataldoglia c scuotimento (il cui valore
varia con la classe tipologica risultando piu adodiminuire della vulnerabilité
prevalgono i meccanismi nel piano, al di sopra aaletta soglia prevalgono

meccanismi fuori dal piano.
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8 8

[7+)- 18 *(&5*0&-/& 1'
+'33%/84+-
[

Fig. 5.3a - Classe tipologica “A” numero di edifici del daa-set per meccanismo
di prima attivazione al variare della sollecitaziore sismica espressa in

8g

88

[7+)- 1& *(&5*0&-1& 1'.
+'33%/&4+-
|

Fig. 5.3b - Classe tipologica “B” numero di edifici del dah-set per meccanismo
di prima attivazione al variare della sollecitaziore sismica espressa in

8
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8 8

\\ —

R{\ )
RO

I7+')- 1& *(&5*0&/& 1'.
+'33¥/84+-

Fig. 5.3c - Classe tipologica “C" numero di edifici del dah-set per meccanismo
di prima attivazione al variare della sollecitaziore sismica espressa in
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Fig. 5.3d - Classe tipologica “D” numero di edifici del dah-set per meccanismo
di prima attivazione al variare della sollecitaziore sismica espressa in
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Fig. 5.3c - Classe tipologica “C” numero di edifici del daa-set per meccanismo
di prima attivazione al variare della sollecitaziore sismica espressa in
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Fig. 5.4d - Classe tipologica “D” numero di edifici del dataset per tipo di
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meccanismo di prima attivazione al variare della dtecitazione sismica
espressain g

Se un edificio attinge allo stato limite ultimo peeccanismi nel piano, d'altra
parte, € lecito supporre che la sua capacita itees all'insorgere di meccanismi fuori
dal piano sia seriamente compromessa, essendoavenumancare l'efficacia del
collegamento della facciata con le pareti ortodjaneon il solaio.

Alla luce di questa considerazione I'analisi és®deguita nuovamente per tutti
gli edifici che avevano raggiunto lo stato limitea dneccanismo nel piano,
considerando pero nel calcolo l'effettiva resisterad azioni fuori dal piano che
I'edificio puo offrire se gia danneggiato nel piano

Raccogliendo i risultati si € osservato che il nton@i collassi fuori dal piano
risulta molto piu alto anche per valori medio-batsdlo scuotimento.

Cio incoraggia a definire una graduazione del dapep classe tipologica al
crescere dell’'accelerazione. Partendo infattiadedinsiderazione che il danno globale
all’edificio associato ai meccanismi nel piansutia generalmente piu basso (anche
allo stato limite ultimo del meccanismo), circosta confermata da una vasta casistica
di rilevazioni del danno post-sisma, e che invecenaccanismi fuori dal piano é
associato un livello di danno generalmente piu, aitgpuo costruire una associazione

fra i livelli di attivazione dei meccanismi ed édno globale, riportata in tab. 5.1

Tab. 5.1 -Danno globale associato all'attivazione dei meccami

Con questa posizione si sono costruite le curveuttierabilita per le diverse
classi tipologiche. Si riportano in fig. 5.5 le ree di vulnerabilita per le diverse classi
tipologiche. Si puo osservare un comportamento argithile per le classi B e C, cio
lascia supporre che le specifiche di modellazioaglicedifici non riescono a cogliere
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appieno le differenze fra due classi. Cio dipende, con ogni probabilita,fdttb che
'assegnazione delle classi secondo “SAVe stata definita senza poter considerare
tutti i parametri di tipo “osservato” ma solo gipochi parametri confrontabili con le
variabili del modello. Va considerato, inoltiche all'interno di ognuna delle classi si
riscontra una varieta di cgpartamento anche ampia in funzione di alcuni fattbe
non sono considerati nella assegnazione “macros®mi cone ad esempio la
percentuale di foratura delle pareti, lo spesd@iéezza di interpianc

A titolo di esempio, in figurd.5 si mostra la variazione di performance

edifici in classe A ed in classe D in funzione dglercentuale di foratur

FORATURA
0,300 \-___=\ 30%
0,200 \\\\ —a0%
0,100 D NN = media classe A
— N
0,000 T — —— T )

Fig 5.5a-Classe tipologica “A” influenza della percentuale diapertura sulla
vulnerabilita
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Fig 5.5b- Classe tipologica “D influenza della percentuale di apertura sulla
vulnerabilita

5.2 CONCLUSIONI

Il modello di calcolo mess@ punto nel presente studio consente di valute
variazione di performance sismica di un edificionmuratura in funzione delle s
caratteristiche tipologico-costruttive.

Il modello genera un set di edifici virtuali (dasteffettuati si e verifica che un
set di 100.000 e piu che sufficiente a garantaestabilita del risultat, ed esegue |l
calcolo per ogni edificio considerando alc dei piu frequenti meccanismi di collasso.

| risultati ottenuti confortano le ipotesi partenza e non sono discordi con i dati
di danneggiamento realmente occorsi in occasiogeanti sismici recen

| risultati ottenuti consentondi confrontare il comportamento degli edit
virtuali con le classi di vulnerabilita di edii reali stimate con una procedura di |
livello.

La procedura si proponén tal modo di tracciare una nuova possibile
metodologiaoperativa per la valutazione della vulnerabilitadel rischio a scal
territoriale, come che al momento & ancora in fase di definiziongawid i risultati
ottenuti incoraggiano a proseguire sul cammincciedo.

La procedura puo essere migliorata con [limplemeate di ulteriori
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meccanismi, come ad esempio la pressoflessionedabpiano o la flessione verticale
su piu livelli, inoltre si puo migliorare la gradzione del danno con una analisi non
lineare e fissando un maggior numero di punti ditalo.

Anche la costruzione degli edifici virtuali pud ess migliorata inserendo
ulteriori variabili, ad esempio per tenere contl’el@ dell’edificio o della regolarita in

pianta ed in alzato.
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