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Sommario

La valutazione della vulnerabilita sismica del patrimonio architetionico d'inferesse storico, composto di edi-
lizia monumentale e dal semplice costruito minore, rappresenta un ambito di recente interesse in relazione
alle necessita di definire appropriati inferventi di miglioramento della qualits, compatibili con i caratteri
storico-architeffonici e tecnicocostruttivi, nonché con il comportamento statico originario degli sfessi. |
presente lavoro illustra il perfezionamento di una mefodologia operativa per la definizione e valutazione
di efficacia degli inferventi di recupero antisismico nel patrimonio architettonico d'interesse storico, monu-
mentale e minore definita quali - quantitativa. Tale metodologia consente di definire un sistema coordinato
d'inferventi di restauro sfrutturale, appropriati in relazione alle specifiche dei caratteri storico-architettonici e
tecnico-costruttivi analizzati degli edifici storici, in grado di conferire agli sfessi un maggiore grado di sicu-
rezza. l'articolazione operativa & fale da tenere in confo fanto gli aspetti qualitativi, riferiti alla tecnologia
del costruire e alla regola dell'arte, quanto gli aspetti quantitativi dell’analisi numerica delle caratteristiche
di resistenza degli elementi connotanti la struttura. La metodologia ha frovato conferma mediante la speri-
mentazione su di una struttura mista: I'edificio scolastico “Guglielmo Marconi” sito a Casamassima (BA).

Parole chiave: Edifici sforici in muratura, approccio quali - quantitativo, analisi lineare e non lineare,
vulnerabilitar sismica, indice di miglioramento elasfo - sismico.

Abstract

The evaluation of the seismic vulnerability in historical buildings represents an area of recent interest
in relation to the need to define appropriate interventions to improve the quality, compatibility with
the historicalarchitectural characters, as well as with the static behaviour. The present work shows a
completion of an operational methodology for the definition and evaluation of effectiveness of antiseismic
recovery interventions in historical buildings defined qualitative-quantitative approach. The methodology
allows you to define a coordinated system of structural interventions, appropriate in relation fo the specific
historicalarchitectural and technicalconsiructive characters of these structures giving a higher degree
of security. The articulation operates as to take info account both the qudlitative aspects, related fo the
technology of construction and fo the rule of the art, and the quantitative aspects of the numerical analysis
of the characteristics of resistance of the structural elements. The methodological approach has found a
specific validation with reference to a masonry and concrefe structure: the “Guglielmo Marconi” Public
School building located in the town of Casamassima (ltaly).

Keywords: Hisforic masonry building, qualitative-quantitative approach, linear and nonlinear analysis,
seismic vulnerability, index of elasfic-seismic improvement.

1. Introduzione nerabilita alle azioni sismiche, essendo la mu-
| terremoti rappresentano la principale causa ratura, un materiale di per sé poco resistente a
dei danni e delle perdite del patrimonio archi- stati di trazione, specie sui piani orizzontali dei
tettonico (Lagomarsino, 2006). Ledilizia storica corsi, normalmente compressi (D.M. 14/01/08;
& caratterizzata, in genere, da un’intrinseca vul- Magenes et al, 1998). Su questi, in occasione di
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un sisma, 'azione orizzontale comporta difatti il
superamento della debole resistenza del materia-
le per stati di tensione tangenziadle e di trazione,
determinando lesioni per scorrimento o distacco
degli elementi (D'Ayala et al, 2003). A cio si
aggiunga che la storia di questi manufatti, con-
trassegnata da diverse fasi costruttive, accentua
quel comportamento per parti, che & gia di per
sé insito nel materiale che li compone. Gli accre-
scimenti, le superfetazioni, gli ampliamenti plani-
metrici determinano la presenza di molte strutture
all'interno della stessa costruzione, il cui compor-
tamento & fortemente influenzato dall’azione
che le investe. Nel caso di un terremoto le forze
inerziali orizzontali sono in grado di causare la
perdita d’equilibrio di tali elementi specie se snelli
o non adeguatamente connessi al resto della co-
struzione. Tale vulnerabilits intrinseca & oltremo-
do alimentata, in alcuni casi, dalla mancata valu-
tazione di efficacia di alcune tecniche costruttive
proprie del nuovo (D’Ayala, 2008) incrementan-
do la propensione da parte delle strutture storiche
a subire danneggiamenti; soluzioni qudli il rifa-
cimento di una copertura in calcestruzzo armato,
I'inserimento di cordoli eccessivamente rigidi in
sommita alle murature, I'uso di cuciture armate in
alternativa ai tradizionali tiranti metallici, hanno
comportato in molti casi danni superiori a quelli
che la struttura originaria avrebbe probabilmen-
te presentato. Esiste quindi per i manufatti storici
un problema di sicurezza sismica, in dltre parole
occorre garantire alla struttura una capacita di
resistenza confrontabile con quella richiesta alle
nuove costruzioni, sia per la tutela dell’incolumi-
t& pubblica, sia per il mantenimento del bene;
I'intervento di recupero antisismico non pud cer-
tamente rappresentare un compromesso fra con-
servazione del manufatto architettonico e tutela
dell'incolumita pubblica, ma ne deve costituire
la sintesi oftimale (Augusti et al., 2001; D’'Ayala
et al., 2002). Tutto cid richiede un’appropriata
comprensione della fabbrica nella sua fotalits, al
fine di identificare elementi di debolezza rispetto
alla regola dellarte. In alire parole si desidera
permeare il concetto di sicurezza strutturale degli
edifici storici con tutti quegli aspetti che difficil-
mente sono infegrabili all’interno di un modello
meccanico, per quanto esso possa essere raffi-
nato. In tal modo I'infervento che ne scaturisce si
presenta senz’altro appropricato poiché si pone
come non stravolgimento della “logica pro-
pria”(formale — spaziale - materica) del preesi-
stente e in continuitd con la “logica modale” (cioe
processuale) che esso sancisce.

2. Oggetto dello studio
Nel seguente lavoro si propone una mefodo-
logia di definizione e valutazione di efficacia

d'interventi di recupero antisismico, definita qua-
li-quantitativa, mediante i quali migliorare il livel-
lo di sicurezza di un edificio esistente di rilevante
interesse architettonico, senza I'obbligo di porre
in atto inferventi di adeguamenti, tale da consen-
tire un profondo rispetto della sua storicitd.
Lapproccio seleziona quantfitativamente, a se-
guito di andlisi dinamiche, combinazioni d'inter-
venti, adeguatamente definite qualitativamente in
correlazione agli aspetti conservativi del manufat-
to su cui s'inferviene. Cosi facendo I'esigenza di
conservazione non rappresenta un ostacolo ma
piuttosto una guida alla progettazione d'inferventi
di consolidamento sismico davvero efficaci.

In dltre parole si propone un percorso di cono-
scenza e andlisi in cui il giudizio sull'idoneita
di un intervento emerge dal confronto tra la ca-
pacitd della struttura, valutata a seguito di una
conoscenza qualitativa e quantitativa della co-
struzione, e I'azione sismica, opportunamente
modulata in funzione di ragionevoli livelli di pro-
tezione sismica. Tale confronto non & inteso come
verifica cogente tra capacitd di resistenza della
struttura e domanda conseguente a quell’azione;
al contrario si sancisce, per ciascuna combina-
zione, un parametro quantitativo da portare in
debito conto, congiuntamente ad altri, in una
valutazione qualitativa che contempla la volonts
di preservare il manufatto dai danni sismici con
requisiti di sicurezza circa la fruizione e la fun-
zione svolta (Borri et al, 2007). L'obiettivo & di
evitare opere superflue, favorendo quindi il crite-
rio del minimo intervento, ma anche evidenzian-
do i casi in cui sia opportuno agire in modo pit
incisivo. Si cerca di voler dar corpo solamente a
quel che pud essere realizzato nel pieno rispetto
della natura storica su cui s'interviene ed esclu-
dendo il resto.

2.1. Approccio metodologico quali - quantitativo
Lapproccio metodologico quali - quantitati-
vo ha inizio dal conseguimento di un’accurata
conoscenza della struttura secondo tre livelli di
differente approfondimento, necessari sia ai
fini di un’attendibile valutazione della sicurezza
sismica attuale, sia per la scelta di un efficace
intervento di miglioromento sismico (Binda et al,
2000). Lo scopo & senZ'altro quello di mettere
in atto un modello che permetta sia un’interpre-
tazione qualitativa del meccanismo di funziona-
mento strutturale, sia la vera e propria andlisi
strutturale, per una valutazione quantitativa. Le
problematiche sono quelle connesse al ricono-
scimento dei dati geometrici e materici caratte-
rizzanti la fabbrica, le modifiche intercorse nel
corso del tempo dovute ai fenomeni di danneg-
giamento derivanti dalle trasformazioni antro-
piche, dall'invecchiamento dei materiali e dagli
eventi calamitosi. Il primo livello si sostanzia
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dunque in un’andlisi dell’edificio, sistematizzan-

do i dati raccolti in appositi moduli schedografi-

ci, opportunamente preposti, al fine della:

1.1 identificazione dell’organismo edilizio nel-
la sua organicitd;

1.2 caratterizzazione dei suoi rapporti spaziali
e funzionali rispetto ai territori contermini;

1.3 riconoscimento dei singoli macroblocchi in
cui esso stesso & disarticolato;

1.4 comprensione dell’evoluzione della struttu-
ra in correlazione dlle utilizzazioni succe-
dutesi nel corso del tempo, attraverso ap-
profondite indagini storico-archivistiche.

Naturalmente ai fini di un’adeguata identifi-
cazione del sistema resistente, la ricostruzione
dell'intera storia costruttiva del bene, ossia del
processo di costruzione e delle successive tra-
sformazioni susseguitesi nel corso del tempo,
gioca un ruolo decisivo. L'analisi storica consen-
te di fatti di limitare sia il numero d’indagini in
zone storicamente omogenee, sia di focalizzare
'attenzione su que||e parti meno note o eventuali
soluzioni di continuitd, identificando contestual-
mente interventi di consolidamento precedenti.
Tuttavia lo studio dell’evoluzione storica dell’edi-
ficio non pud prescindere dalla conoscenza della
sequenza dei ferremoti (Modena et al, 2005) che
hanno interessato il manufatto stesso nel passa-
to; un vero e proprio collaudo rispetto a un’atti-
vitd sismica precedente, dalla quale emerge una
consapevolezza sullo stato di stress sismico cui &
stato assoggettato I'edificio e di cui occorre te-
nerne qdeguqramente conto all’atto della scelta
degli interventi. Un secondo livello di analisi, &
finalizzato alla completa identificazione spazia-
le e diagnostica dell’organismo stesso, passando
per operazioni sia di rilievo geometrico, fessura-
tivo e deformativo, sia di studio geomorfologico
e strutturale del piano fondale. La conoscenza
e caratterizzazione di questi ultimi aspetti si di-
mostra essere di grande importanza nella previ-
sione del comportamento sismico che & dovuto
all'interazione terreno — fondazione - struttura.
Cosi facendo si facilita la successiva operazio-
ne d'input del modello sismico, completata dal
rilievo materico costruttivo dei diversi elementi
che compongono la fabbrica, inquadramento
conoscitivo di terzo livello, attraverso il quale
acquisire una deftagliata morfologia intrinseca
degli stessi (Borri et al., 2008). Eseguita una
modellazione meccanica dell’organismo edili-
zio, qualora dall’andlisi-verifica (lineare o non
lineare) nello stato di fatto emerga un’incapacita
dell’'edificio nel fronteggiare I'accelerazione si-
smica attesa per il sito di riferimento o viceversa
si desideri perseguire un incremento della gia
intrinseca capacitd sismica, si richiedera la de-
finizione quadlitativa di due o pit combinazioni

d'interventi di recupero antisismico. Modellate
ciascuna di queste, piuttosto che compiere per
ognuna una valutazione numerica di efficacia,
tale da richiedere un rilevante onere computa-
zionale, mediante I'approccio quali quantitativo
si propone una semplificazione del problema,
limitando le post verifiche di deftaglio alla com-
binazione realmente efficace. Piv precisamente
note le forme modali proprie di ciascuna com-
binazione d'intervento e del relativo stato di
pre - consolidamento, |'approccio richiede la
formulazione di un “indice di miglioramento ela-
sto-sismico”, opportunamente introdotto al suo
interno allo scopo di selezionare le combinazio-
ni in termini di efficacia, mediante due diverse
formulazioni: una prima per edifici regolari in
pianta e in elevazione e una seconda per edifici
che invece presentano irregolaritd geometriche
in pianta /o in alzato.

Piu precisamente per edifici regolari in pianta e
in elevazione tale operatore, Eq. 1 si configura,
per ciascuna combinazione d'intervento, quale
rapporto normalizzato tra pseudo - accelerazio-
ne totale di consolidamento e di pre - consolida-
mento. Entrambe le pseudo - accelerazioni sono
ricavate dallo spettro di risposta elastico allo SLV,
specifico del sito di riferimento, mediante combi-
nazione di valori parziali di accelerazioni, corri-
spondenti a periodi di vibrare relativi a modi con
massa partecipante superiore all'1%.

I _ Acons, _ ((2 JP:‘ ((aj) i (m_]*))z) i (nm)) cons. (-l )
e AprecA ((Z 1!1:1 ((aj) : (mj*))z) : (nm)) prec.

Con: m* = massa modale normalizzata, n_ =
numero di modi coinvolti, a, = pseudo- accelera-
zione modale.

Negli edifici con irregolarita in pianta e in eleva-
zione |'indice di miglioramento elasto — sismico
assume la seguente formulazione:

_ Acons. _ ((2 Jp:] ((aj)' (mj*))z) '(nm) | B?ﬁs)cons, (2)

I - n
e Aprec. ((ijl((aj)'(mj*))z)'(nm)'ﬁ?ﬁs)prec.

_ max {MPMx’; MPy>}
min {MPMx’; MPy>}’

Con: B,

MPx’ (%) = percentuale di massa partecipante
nella direzione X’ del modo di vibrare torsionale;
MPy’ (%) = percentuale di massa partecipante
nella direzione Y’ del modo di vibrare torsio-
nale.

Il fattore torsionale B%-63, ricavato dagli autori a
seguito di diverse valutazioni sperimentali su di
un numero di edifici irregolari in pianta, suffi-
cientemente tali da rendere statisticamente accet-
tabile il dato, perfeziona la stima dell'indice di
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Figura 1
Edificio scolastico

"Guglielmo Marconi” a
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Casamassima (BA).
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miglioramento elasto -sismico valutando anche il
contributo dovuto al moto torsionale.

In entrambe le formulazioni all’aumentare
dell'indice di miglioramento elasto-sismico, in-
dotto da un aumento dell’elasticita globale ri-
spetto alla condizione pre-consolidata per una
determinata direzione entro la quale sia neces-
sario l'intervento, |'organismo edilizio attenua
la sua vulnerabilits, in altre parole la sua pro-
pensione a subire danneggiamenti, dissipando
parte dell'energia in fase elastica e lasciando il
restante contributo al tratto plastico.

Sia che si operi su edifici di riconosciuto interesse
storico-architettonico sia su soluzioni minori ma
pur sempre d’indiscutibile interesse, I'approccio
quali-quantitativo offre I'opportunita di ricono-
scere la combinazione d'interventi quantitativa-
mente efficaci e qualitativamente coerenti con la
storicitd del manufatto, privilegiando la ridotta
invasivitd e la reversibilita degli stessi.

3. Applicazione sperimentale dell’ap-
proccio metodologico

3.1 Caso di studio

L'approccio metodologico ha trovato una sua
specifica validazione con riferimento all’edificio

scolastico “Guglielmo Marconi” ubicato nel Co-
mune di Casamassima in provincia di Bari (Figu-
ra 1). Trattasi di una complessa struttura realiz-
zata nel 1935, caratterizzato da una geometria
irregolare in pianta e dalla presenza simultanea
di strutture portanti verticali in muratura (blocchi
in tufo di Palagiano) e da orizzontamenti latero
- cementizi. Il manufatto consta di due piani e
possiede una forma irregolare simile a una “U”.
Durante il periodo bellico I'edificio fu converti-
to in ospedale militare e subi danneggiamenti
e modifiche ad alcuni muri e aperture. Negli
anni successivi sono stati realizzati interventi tra
i quali: ristrutturazioni, realizzazione di muri
divisori e di aperture negli stessi, I'installazione
di un ascensore mediante la foratura del solaio
del piano primo e realizzazione di setti in calce-
struzzo armato e la realizzazione di un archivio
in adiacenza all’ala ovest, che ha consentito di
connettere 'edificio scolastico con la palestra.

3.2 Conoscenza dell’edificio

Le informazioni conoscitive, acquisite attraverso
misurazioni e indagini in situ sono state sistema-
tizzate in appositi moduli schedo-grafici. (Figure
da 2 a 5) opportunamente implementati nell’ap-
proccio metodologico cosi da facilitare I'opera-
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Figura 2

Modulo schedografico
d'inquadramento conoscifivo
di 1° livello.

zione d'inferpretazione del comportamento reale nufatto offrendo I'opportunita di acquisire una
del manufatto. Le indagini archivistiche (livello di piena consapevolezza morfologico - strutturale
conoscenza 1) hanno riportato alla luce interes- d'insieme della strutture, permettendo di passare

santi documenti circa la realizzazione del ma- a un’operazione di rilievo geometrico-deformati- 97
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Figura 3

Modulo schedografico

d'inquadramento conoscitivo
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di 2° livello.

Legenda

Quote di pavimento in pianta

Altezza all'intradosso di copertura
Altezza all'intradosso del controsoffitto
Scatti fotografici

Scatti fotografici all'intradosso di
copertura

Scatti fotografici al pavimento
Numerazione unitd ambientali
Tessitura di solai piani
Fessurazione a parete sezionata

Fessurazione a parete

non
sezionata

Fessurazione a parete sezionata

con verso di concavitd
Fessurazione a parete non
sezionata con verso di concavita

Microfessurazione a parete
sezionafa

Microfessurazione a parete non
sezionata

Fessurazione a parete sezionata
passante

Fessurazione a parefe non
sezionata passante

Fessurazione a parefe sezionata
passante con verso di concavita

Fessurazione a parete non
sezionata passante con verso di
concavitd

Fessurazione ad intradosso di
copert.
Umidit diffusa

Umidita localizzata

Umidita all'intradosso
dell’orizzontamento

Pavimentazione dissestata
Distacco dell'intonaco

Distacco dell’infonaco
all'intradosso dell'orizzontamento

Degrado dellinfonaco

Degrado dell'intonaco
all'intradosso dell’orizzontamento
Muschi e licheni ad intradosso
dell’orizzontamento

Muschi e licheli in prospetto
Umidita in prospetto

Distacco dell'intonaco in prospetto

Degrado dell'intonaco in prospetto

Vegetazione

Rivestimento in guaina bituminosa

Pavimentazione in gres
porcellanato
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Figura 4
Modulo schedografico
d'inquadramento conoscitivo

di 2° livello.

Figura 5

Modulo schedografico
d'inquadramento conoscitivo
di 3° livello.

vo (livello di conoscenza 2) per il complesso sco-
lastico, operazione specificatamente deputata
non solo alla raccolta, ma anche alla selezione,
interpretazione e comunicazione di tutti i dati ne-
cessari a una cosi complessa conoscenza che la
valutazione di efficacia d'interventi di recupero

richiede. A questo ha fatto seguito la definizione
di un rilievo materico costruttivo, livello di cono-
scenza 3, allo scopo di acquisire un’approfon-
dita consapevolezza circa il funzionamento dei
diversi elementi che compongono la costruzione.
| moduli schedografici articolati a riguardo, ri-
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servano una particolare attenzione al materia-
le muratura, al suo utilizzo nei diversi elementi
costruttivi, alle norme di connessione tra questi
nella formazione dell’intera struttura, unitamente
a valori meccanici (D'Ayala et al., 2002). In re-
lazione al livello di approfondimento conseguito,
le informazioni conoscitive del complesso scola-
stico sono state opportunamente tradotte nell’ ap-
posito fattore di confidenza, assunto pari a 1,2,
secondo le disposizioni della normativa italiana
(D’Ayala et al., 2003) adeguatamente applicato
alle resistenze degli elementi strutturali del mo-
dello meccanico a telaio equivalente.

3.3 Modellazione meccanica e analisi

La modellazione meccanica dell’edificio & stata
eseguita mediante il software AndilWall, con
motore di calcolo SAM II. (Figura é), adope-
rando una schematizzazione a felai equivalenti
del medesimo, compiutamente possibile avendo
riconosciuto nella totale irregolarita in pianta
dell’organismo edilizio una regolarita ritmica
nella composizione delle soluzioni murarie, tale
da facilitarne il suo impiego. L'andlisi statica non
lineare nello stato pre-consolidato, adoperando
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distribuzioni principali e secondarie sancite da
normativa, ha dimostrato una sufficiente capa-
citd della struttura di assicurare una resistenza
opportuna dlla sollecitazione sismica attesa nel
Comune di Casamassima (Figure 7 e 8). Al fine
di validare I'attendibilita dell’indice formalizzato
sono state selezionate due tecniche di infervento
di fipo localizzato, con differente ripercussione
sulla conservazione del manufatto identificando
i miglioramenti conseguibili dall’organismo edi-
lizio sotto il profilo sismico nelle due soluzioni:
1. Intonaco armato;
2. Tessuti SRG (Steel Reinforced Grout) (Huang
et al, 2005) e connessioni trasversali realiz-
zate con barre aramidiche sfiocchettate.

3.4 Valutazione di efficacia

3.4.1 Intonaco armato

Tale intervento, anche se caratterizzato da una
sostanziale invasivita nei riguardi dell’integrita
della fabbrica, ha rappresentato un modo di
operare largamente consolidato nella modernita
ed & stato quindi selezionato per testare speri-
mentalmente la sua influenza sul comportamento
globale del manufatto oggetto di studio. Sono
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Figura 6
Modellazione meccanica
tridimensionale dell'edificio.

Figura 7/

Curva di capacita SDOF
stato di pre-consolidamento.
Distribuzione principale.
Direzione +X, ecc. >0

(a sinistral).

Figura 8

Curva di capacita SDOF
stato di pre-consolidamento.
Distribuzione principale.
Direzione +Y, ecc. >0

(a destra).
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Figura @

localizzazione dell'intervento
di miglioramento sismico sui
fronti principali dell'edificio.

Figura 10

localizzazione dellintervento
di miglioramento sismico sui
sefti trasversali.
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state ipotizzate due differenti localizzazioni di

interventi, mediante infonaco armato:

1. Nel primo caso tale tecnica di intervento &
stata applicata sui maschi murari lungo i
fronti principali dell’ala orientale e occiden-
tale dell’edificio e sui prospetti del cortile in-
terno delle due ali (Figura 9);

2. La seconda ipotesi invece ha previsto I'ap-
plicazione di tale tecnica sui maschi mura-
ri disposti in direzione ortogonale ai fronti
principali (Figura 10).

Landlisi statica non lineare, eseguita nello stato

consolidato adottato, ha mostrato un incremento

di resistenza degli elementi interessati da mec-

canismi di rottura per pressoflessione o ribalta-

mento nel piano del muro per ciascuna distri-
buzione, direzione e verso. Piv precisamente le
andlisi pushover hanno evidenziato, in direzione

X, del tutto indipendentemente dalla direzione Y,

un sostanziale miglioramento del comportamen-

to sismico della struttura per quanto riguarda

I'infervento con applicazione di intonaco arma-

to sui maschi murari lungo i fronti dei prospetti

principali; I'applicazione di tale intervento sui

setti trasversali ha fornito, invece, un trascurabile
miglioramento del comportamento sismico lungo
la direzione X (Figura 11). Tali valutazioni sono
state fatte dopo aver confrontato le curve di ca-
pacitd dello stato preconsolidato e consolidato
nelle 8 combinazioni previste dalla normativa
in direzione X. Dal confronto delle curve di ca-
pacitd tra stato preconsolidato e consolidato in
direzione Y & emerso invece che |'applicazione
di infonaco armato sui maschi murari, disposti
trasversalmente rispetto ai fronti principali, forni-
sce un considerevole miglioramento in termini di
vulnerabilitas sismica dell’edificio rispetto all’ap-
plicazione del medesimo intervento sui maschi
murari lungo i fronti (Figura 12).

Considerati i modi di vibrare propri della struttu-
ra, dall’analisi dinamica modale, rispeftivamente
in direzione X e Y, sono state definite, mediante
spettro di risposta elastico allo SLV per il comune
di Casamassima, le pseudo -accelerazioni totali
da impiegare per il calcolo dell’'Imes, e calcolato
il fattore torsionale By, secondo quando previsto
dalla formulazione matematica implementata
nel protocollo (Tabelle 1 e 2).
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Figura 11

Curva di capacita SDOF,
intervento con infonaco
armato, direzione +X con
ecc. < O, distribuzione
prmcipo\e (proporziono\e
alle forze statiche)(kN,cm).

Figura 12

Curva di capacita SDOF,
infervenfo con intonaco
armato, direzione +Y con
ecc. < O, distribuzione
principale (proporzionale
alle forze statiche). (kN,cm).

Tabella 1 - Definizione della pseudo - accelerazione totale di consolidamento. Intonaco armato applicato ai fronti principali

Direzione Modo Massa [%] m* Periodo [S] alg)
X 1 2.56 0.0296 0.37623 0.346
X 2 2.45 0.0284 0.31353 0.346
X 3 86.41 1.0000 0.28583 0.346
X 6 7.73 0.0895 0.11765 0.346
nm B:).as A Ay =A- B?'bs
4 2.011 0.483501 0.9723
Direzione Modo Massa [%] m* Periodo [S] alg)
Y 1 81.38 1.0000 0.3763 0.346
Y 2 7.19 0.0884 0.31353 0.346
Y 3 1.31 0.0161 0.28583 0.346
Y 4 9.73 0.1196 0.15724 0.346
nm Bo.6s A Afy =A. B
4 2.011 0.48957 0.9845
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Tabella 2 - Definizione della pseudo - accelerazione totale di consolidamento. Intonaco armato applicato ai setti trasversali

Direzione Modo Massa [%] m* Periodo [S] alg)
X 1 90.27 1.0000 0.31837 0.346
X 3 1.66 0.0184 0.29675 0.346
X 4 6.43 0.0712 0.13543 0.346
X 5 1.3 0.0144 0.13248 0.346
nm B?.bS A Afx =A. B?.GS
4 - 0.481555 -
Direzione Modo Massa [%] m* Periodo [S] alg)
Y 1 81.38 1.0000 0.3763 0.346
Y 2 7.19 0.0884 0.31353 0.346
Y 3 1.31 0.0161 0.28583 0.346
Y 4 9.73 0.1196 0.15724 0.346
nm B?.bS A Afy =A. B?.és
4 - 0.48823 -
3.4.2 Tessuti SRG e barre aramidiche sfiocchet- dell'edificio; I'applicazione di tale intervento sui
tate trasversali. maschi murari lungo i fronti invece, fornisce un
La scelta di tale intervento, propone un metodo trascurabile apporto al miglioramento del com-
meno invasivo e maggiormente reversibile, se portamento sismico dell’edificio (Figura 14).
confrontato agli intonaci armati; trattasi di un Mediante I'analisi dinamica modale, sono stati
sistema di cucitura armata delle murature in tes- definiti, mediante spettro, le pseudo-accelerazio-
suti di fibre d’accicio impregnate in matrice ce- ni totali di valutazione quantitativa dell’efficacia
mentizia (SRG, Steel Reinforced Grout), e barre d'intervento e il fattore torsionale , quando pre-
aramidiche di attraversamento tali da garantire visto dalla formulazione (Tabelle 3 e 4). Essendo
un miglioramento sostanziale delle caratteristi- il secondo modo di vibrare di tipo torsionale, &
che meccaniche della muratura stessa. Anche stato calcolato il fattore torsionale Bt, nell’inter-
per l'intervento con impiego di SRG e barre vento “SRG applicato ai fronti principali”.
aramidiche sono state ipotizzate le due differenti
localizzazioni individuate per |'infonaco armato, 3.5. Risultati
e piv precisamente: Al fine di permettere un adeguato raffronto nu-
1. Maschi murari lungo i fronti principali dell’a- merico, si & passati, note le forme modali, alla
la orientale e occidentale dell’edificio e sui valutazione delle pseudo-accelerazioni totali in
prospetti del cortile interno delle due ali nel direzione X e Y, mediante il medesimo spettro di
primo caso; risposta relativo nello stato pre-consolidato (Ta-
2. Maschi murari disposti in direzione ortogo- bella 5). Rapportando le pseudo-accelerazioni
nale ai fronti principali nel secondo caso. totali tra stato consolidato e pre-consolidato, se-
condo i criteri individuati precedentemente, si &
Le analisi pushover, hanno evidenziato in tal ricavato, per ciascun intervento, il relativo indice
caso, in direzione X, un leggero miglioramen- di miglioramento elasto-sismico nella direzione
to del comportamento sismico della struttura per prevalente di consolidamento dell’infervento.
quanto riguarda lintervento con applicazione Eseguendo, oltremodo, una bilinearizzazione
di SRG sui maschi murari lungo i fronti dei pro- delle curve SDOF, ricavate mediante pushover
spetti principali; I'infervento con applicazione analysis per ciascuna combinazione d'infervento
di SRG sui setti trasversali ha fornito, invece, un e nello stato pre-consolidato, sono stati definiti
trascurabile miglioramento del comportamento i coefficienti di rigidezza elastica per ciascuna
sismico (Figura 13). Tali valutazioni sono state condizione, e i loro rispettivi rapporti tra stato
fatte dopo aver confrontato le curve di capacita pre e consolidato per ciascuna condizione, sti-
dello stato preconsolidato e consolidato nelle 8 mando un rappresentativo valor medio. Raffron-
combinazioni previste dalla normativa in dire- tando tale valore (Tabella 6 e Figure da 15 a 18)
zione X. Dal confronto delle curve di capacita con il relativo indice di miglioramento elasto-si-
tra stato preconsolidato e consolidato in dire- smico emerge una compatibilita tra gli stessi nel
zione Y & emerso che |'applicazione di SRG sui definire con esattezza l'intervento dalle migliori
maschi murari disposti trasversalmente rispetto performance strutturali in termini di riduzione
ai fronti principali, fornisce un apprezzabile della vulnerabilita sismica. Cid consente di veri-
104 miglioramento in termini di vulnerabilita sismica ficare I'attendibilita dell'indice cosi configurato,
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Figura 13

Curva di capacita SDOF,
intervento con SRG,
direzione +X con ecc.

< O, disfribuzione principo|e
[proporzionale alle forze
statiche)(KN,cm).

Figura 14

Curva di capacita SDOF,
intervento con SRG,
direzione +Y con ecc.

< O, distribuzione principale
(proporzionale alle forze
statiche)(KN,cm).

Tabella 3 - Definizione della pseudo - accelerazione totale di consolidamento. SRG applicato ai fronti principali

Direzione Modo Massa [%] m* Periodo [S] alg)
X 1 3.25 0.0395 0.38341 0.346
X 2 5.97 0.0726 0.33161 0.346
X 3 82.27 1.0000 0.3165 0.346
X 5 1.22 0.0148 0.14155 0.346
X 6 6.95 0.0845 0.13047 0.346
nm B?.bs A Afx =A. B?.os
5 1.3128 0.60707 0.79696
Direzione Modo Massa [%] m* Periodo [S] alg)
Y 1 80 1.0000 0.38341 0.346
Y 2 9.07 0.1134 0.33161 0.346
Y 3 1.02 0.0128 0.3165 0.346
Y 4 9.52 0.1190 0.16074 0.346
nm B?.bs A Afy =A. B?.és
4 1.3128 0.49187 0.64574
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Tabella 4 - Definizione della pseudo - accelerazione fotale di consolidamento. SRG applicato ai setti trasversali

Direzione Modo Massa [%] m* Periodo [S] alg)
X 1 7.19 0.1153 0.34101 0.346
X 2 62.37 1.0000 0.32075 0.346
X 3 22.48 0.3604 0.31223 0.346
X 5 4.61 0.0739 0.13803 0.346
X 6 2.92 0.0468 0.13010 0.346
nm B?.és A Afx =A. ?.65
5 - 0.68888 -
Direzione Modo Massa [%] m* Periodo [S] alg)
Y 1 78.87 1.0000 0.34101 0.346
Y 2 11.14 0.1412 0.32075 0.346
Y 9.46 0.1199 0.14519 0.346
nm B?.és A Afy =A. B?.és
3 - 0.37148 -
Tabella 5 - Definizione della pseudo-accelerazione totale nella condizione di pre-consolidamento
Direzione Modo Massa [%] m* Periodo [S] alg)
X 1 3.83 0.052675 0.3871 0.346
X 2 15.18 0.208775 0.34044 0.346
X 3 72.71 1 0.33132 0.346
X 5 2.03 0.027919 0.14613 0.346
X 6 5.84 0.080319 0.1371 0.346
nm B?.bs A Atx =A. B?.és
5 1.231 0.63066 0.776
Direzione Modo Massa [%] m* Periodo [S] alg)
Y 1 78.83 1.0000 0.3871 0.346
Y 2 11.02 0.139794 0.34044 0.346
Y 4 9.4 0.119244 0.16248 0.346
nm ﬁ?.bs A A'y =A. B?.és
3 1.231 0.37127 0.457

Tabella 6 - Report degli indici di miglioramento elasto — sismico e dei rapporti tra i valori medi dei coefficienti di rigidezza

Direzione + X

Direzione + Y

Algl K*[kN/m?2] Imes K*cons/ Algl K*[kN/m2] Imes K*cons/
K*prec K*prec
Stato Pre-Consolidato 0.631 1277469 - - 0.371 1132953 - -
Stato Pre-Consolidato (p%43) 0.776 - - - 0.457 - - -
Intonaco Armato Fronti Principali (3%4%) 0.972 1578101 1.253 1.235 0.985 1220714 - 1.077
Infonaco Armato Setti Trasversali 0.482 1287911 - 1.008 0.488 1632533 1.315 1.437
SRG Fronti Principali (343 0.797 1355311 1.027 1.060 0.646 1142210 - 1.008
SRG Setti Trasversali 0.689 1276623 - 0.999 0.371 1329718 1.001 1.172
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offrendo all’approccio metodologico preposto
un’attendibilita nella selezione quantitativa di ef-
ficacia d'intervento. Difatti, pur limitando la sua
valutazione in campo elastico, mediante un’ana-
lisi dinamica lineare, I'indice di miglioramento
elasto-sismico, modulando le pseudo-accelera-
zioni relative, coglie I'effettivo incremento di ri-
gidezza globale della struttura a seguito della
combinazione d'intervento, identificabile me-
diante la sola analisi statica non lineare. A cid

si aggiungano le informazioni contenute al suo
interno, inerenti al comportamento del macroe-
lemento in fase plastica, in termini di riduzione
della vulnerabilita. Come confermato difatti dal-
la pushover andlysis, all'aumentare dell'indice
di miglioramento elasto-sismico, per incremento
della pseudo-accelerazione totale di consolida-
mento, indotto da un aumento di rigidezza ela-
stica, discende nel macroelemento una riduzione
del periodo di oscillazione proprio della struttu-
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Figura 15

Grafico di confronto tra

il valore dei rapporti di
rigidezza nello stato pre e
consolidato per ogni curva
di pushover in direzione X

e valore medio e I'indice

di miglioramento elasfo —
sismico. Infonaco armato sui
fronti principo|i.

Figura 16

Grafico di confronto tra

il valore dei rapporti di
rigidezza nello stato pre e
consolidato per ogni curva
di pushover in direzione X
e valore medio e l'indice

di miglioramento elasfo —
sismico. Infonaco armato sui
sefti trasversali.

Figura 17

Grafico di confronto tra

il valore dei rapporti di
rigidezza nello stato pre e
consolidato per ogni curva
di pushover in direzione X
e valore medio e I'indice
di miglioramento elasto

— sismico. SRG sui fronti
principali.
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Figura 18

Grafico di confronto tra

il valore dei rapporti di
rigidezza nello stafo pre e
consolidato per ogni curva
di pushover in direzione X
e valore medio e |'indice
di miglioramento elasfo

= sismico. SRG sui sefti
trasversali.
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ra, essendo la pseudo-accelerazione funzione
diretta della frequenza naturale ma inversa del
periodo; ne consegue cosi un’attenuazione nel-
la domanda di spostamento, attesa per il sito di
riferimento. In altre parole aumentando l'indice
di miglioramento elasto-sismico si & in grado
dissipare parte dell'energia sismica in campo
elastico e la restante in fase plastica, comportan-
do una sostanziale riduzione della propensione
della struttura a subire danneggiamenti.

4. Conclusioni

Lo studio ha consentito di sviluppare e perfezio-
nare una pratica di selezione delle metodologie
d'intervento di recupero antisismico negli edifici
storici che possa con semplicitd garantire con-
testualmente sicurezza e conservazione del ma-
nufatto. La complessita dell’edificio prescelto per
I'analisi, congiuntamente a ulteriori test compiu-
ti su altre strutture equivalenti, ha permesso di
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sore associato presso il Politecnico di Bari per i corsi di
laurea in Ingegneria Civile ed Ambientale ed in Inge-
gneria dei Sistemi Edilizi.

In ambito di ricerca si occupa principalmente di mo-
nutenzione degli edifici, con particolare riferimento ai
materiali ed agli aspetti tecnologici e funzionali, ed alla
conservazione del patrimonio storico delle cosfruzioni
dell'area mediterranea.

Giuseppe Carlo Marano

laureato presso il Politecnico di Bari, ha ricoperto
il ruolo di Tecnologo di processo per la Calcestruzzi
SpA, dove ha sviluppato competenze nel seftore della
progeftazione, produzione e controllo delle miscele di
calcestruzzo. Nel 2000 ha conseguito il Dottorato di Ri-
cerca in Ingegneria delle Strutture all'Universita di Firen-
ze. Dal 2012 & professore associato presso la Facolta
di Ingegneria del Politecnico di Bari. Visiting professor
presso la Cambridge University (UK), invited lecture a
numerosi convegni nazionali ed infernazionali, membro
di commissioni scientifiche, autore di oltre 150 lavori
anche su riviste internazionali, &€ membro del consiglio
di amministrazione della commissione sfrategica ILO e
della commissione che ha redatto il nuovo regolamento
spin-off del Politecnico di Bari.
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TREES Experimental

Experimentation has always had a fundamental role for scientific research and technological development. TREES Lab (Laboratory for Training and Research in Earthquake Engineering and Seismology), the EUCENTRE
experimental facility, has been specifically designed according to the most innovative technologies and thanks to its high performance equipment allows conducting both dynamic and pseudo-static experimental research on
full-scale prototypes. TREES Lab features four experimental facilities:

e Bi-axial Bearing Tester System

Piano della Tavola/Base Table T.6x44m
Massa Mobile /Mabile Mass ~22.1 ton
GdL/DoF Longitudinal, Transversal, Vertical, Roll, Pitch, Yow
Spostamento di Picco/Peak Displacement Long. +-495 mm, Transv. +-265 mm, Vert. +60 mm
Velocitd di Picco/Peak Velocity Long. + 2200 mm/s, Transv. 600 mm/s, Vert.+250 mm,/sec
Accelerazione di Picco/Peak Acceleration +1.8¢
Forza di Picco Statica/Static Peak Force Long. 1900 kN, Transv. 1000 kN, Vert. 50000 kN
Forza di Picco Dinamica/Dynamic Peak Force Long. 1700 kN, Transv. 750 kN, Vert. 40000 kN + 10000kN
Momento Ribaltante di Picco/Peak Overturning Moment 20000 kNm
Range Operativo di Frequenze,/Working Frequency Range 0-20 Hz
Massima Portata Olio/Max Flow Rate 11000 + 16000 it/minin
¢ High Performance Uniaxial Shake Table

Piano della Tavola/Base Table 56x7.0m
Spostamento di Picco/Peak Displacement +0.5m
Velocifd di Picco,/Peak Velocity 2.2m/s
Accelerazione di Picco (a tavola vuota) /Peak Acceleration (bare fable) 6.0g
Accelerazione di Picco (con provino da 60 ton) /Peak Acceleration (w/ 60 ton specimen) 189
Massima Portata Olio/Max Flow Rate 11000 lit/min
Forza di Picco Dinamica,/Dynamic Peak Force 1720 kN
Forza di Picco Statica/Static Peak Force 2150 kN
Massa Massima per Provino/Maximum Specimen Mass 70-140 ton
Momento Ribaltante di Picco/Peak Overturning Moment 4000 kNm
Massa di Reazione/Reaction Mass Weight 2350 ton
Attrito Quasi-statico/Quask-static Friction 350N
Frequenza Propria del Sistema,/System Natural Frequency 84 Hz

¢ 3D Strong Floor-Reaction Wall System for Full-scale Pseudo-static and Pseudo-dynamic Tests

Dimensioni Strong Floor/Strong Floor Size 144x9.6m
Altezza Muri di Riscontro/Reaction Wall Height 12m
Forza Massima Applicabile a 1 m/Max Applicable Force at T m 46120 kN
Forza Massima Applicabile a 12 m/Max Applicable Force at 12 m 3840 KN
Numero Attuatori da 250 kN/# 250 kN Actuators 5
Numero Attuatori da 500 kN/# 500 kN Actuators 3
Numero Attuatori da 1000 kN/# 1000 kN Actuators 2
Numero Attuatori da Fmax 2500 kN/# 2500 kN Actuators 1

o Damper and Shock Transmitter Testing System

GdL/DOF Longitudinal
Forza di Picco/Peak Force 4400 kN
Spostamento di Picco/Peak Displacement +320 mm
Velocitd di Picco/Peak Velocity 1100 mm/s
Lunghezza Massima Provini/Maximum specimen length 8000 mm
Diametro Massimo Provini/Maximum specimen diameter 1 1200 mm
Massima Portata Olio/Max Flow Rate 11000 + 16000 it/min

o The mobile unit, an equipped vehicle with the most advanced tools for in situ non-destructive tests and for fast seismic vulnerability assessment connected in real time
with the remote control room developed in EUCENTRE according to last generation technologies. The MOBILE UNIT is designed to enable a fast and comprehensive data collection
during post earthquake emergency but can be in general employed within the scopes of structural health monitoring and damage identification fechniques.

TREES Lab features a powerful hydraulic system, a telepresence unit and uses the most advanced technologies for data acquisition, processing and management. In the perspective of keeping up with the confinuously evolving
experimentation needs of industry and research, TREES Lab is currently designing a new high performance damper testing machine.

o Eucentre TREES Lab Services

= Prototype and quality control test on bearings and seismic isolation devices (rubber bearings, = Qualification tests on structural elements;
curved surface sliders, damper and shock transmitter, pot bearings, etc), according fo ltalion = Tests on shaking table: simulations of the seismic effects on full-scale prototypes and structural

NTC, European PrEN15129, US AASHTO and customized testing protocols; elements and components;
= Installation of temporary or permanent systems for structural monitoring; = (yclic pseudo-static tests, in force or displacement control, on full-scale structures or components;
= Dynamic Structural identification by means of environmental noise or forced vibrations; = Onsite pre and post-earthquake structural assessment;

= Materials characterization tests: thermography, tomography, georadar, sclerometer, ulirasonictests; = Training courses on experimental fests, RC design, post-earthquake assessment, efc.

TREES Experimental
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