[image: image1.png]


 Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti

3° anno di attività: Relazione Sintetica 


Vulnerabilità dei centri storici e dei beni culturali 

Coordinatore: Luciano Marchetti

Introduzione

La ricerca aveva lo scopo di condurre una estesa indagine sulle tipologie strutturali e sul comportamento di edifici storici in muratura rilevati in centri storici campione e di organizzare sistematicamente in una Banca Dati le informazioni necessarie per la preparazione di piani di prevenzione e di miglioramento (come il “Piano di Recupero”) e per la progettazione di interventi sul patrimonio storico in zona sismica. I dati sono stati sistematicamente raccolti in una scheda di rilievo, utilizzata fin dal 1997 dopo l’evento sismico in Umbria e riportati in un Data Base. La scheda, in dettaglio raccoglie le seguenti informazioni: 1) le caratteristiche tecnologico-costruttive degli edifici rilevati, 2) le caratteristiche della struttura dell’edificio e le proprietà dei materiali (con particolare attenzione alle tecniche ed ai materiali utilizzati per le murature portanti), anche di quelli utilizzati per precedenti riparazioni, prima del terremoto, 3) i meccanismi di collasso degli edifici e delle strutture, anche di quelle precedentemente riparate. Infatti adeguamenti eseguiti dopo precedenti terremoti, di solito con tecniche invasive, hanno prodotto inaspettati e seri effetti fuori dal piano, a causa del comportamento “ibrido” attivato fra la nuova e la vecchia struttura. L’identificazione dei meccanismi di collasso ha permesso l’applicazione di modelli cinematica basati sull’equilibrio per macro-elementi. Sono state inoltre prodotte linee guida per la riparazione ed il miglioramento.

Attività svolte

Il progetto è stato suddiviso in tre obbiettivi principali:

1.  
Interpretazione della consistenza dell’edilizia storica con riferimento a 4 centri esaminati, analisi del danno sismico pregresso ed valutazione dell’attuale vulnerabilità.

2. 
Indagine sugli interventi di messa in sicurezza e loro valutazione sulla base del valore storico-artistico-monumentale dei manufatti. 

3. 
Valutazione dell’efficacia degli interventi e produzione di linee guida per la riparazione e il miglioramento. 

Le Unità di Ricerca coinvolte erano:

U.R.1:  Responsabile scientifico: arch. M. Gruccione, Ministero per i Beni e le Attività Culturali. Servizio tecnico interventi calamità naturali ed eventi sismci (U.C.A.A.A.S.), via di S, Michele 22 – 00153 Roma. Tel 06-58432221 e-mail: marita@mclink.it
U.R.2: Responsabile scientifico: Prof. L.Binda, Dipartimento di Ingegneria Strutturale, Politecnico di Milano, Piazza L. Da Vinci – 20133 Milano. Tel. e fax 02/2399.4318; e-mail: binda@stru.polimi.it.

U.R.3: Responsabile scientifico: Prof. C. Modena, Dipartimento di Costruzioni e Trasporti, Università di Padova, via Marzolo, 9 – 35131 Padova. Tel. e fax 049/8275613; e-mail: modena@caronte.dic.unipd.it.

TASK 1

Interpretazione della consistenza dell’edilizia storica e monumentale: analisi del danno pregresso e valutazione della vulnerabilità
1.1 Indagini storiche sui Quattro centri analizzati

L’obiettivo della ricerca era rivolto a quattro centri storici campione: Montesanto di Sellano,  Roccanolfi di Preci, Campi Alto di Norcia, e Castelluccio di Norcia nella provincia di Perugia. Tali centri sono caratterizzati da tipologie di edifici differenti e da diversi livelli di danno: semplici edifici isolati a Montesanto, edifici a schiera a Campi e edifici complessi a Roccanolfi e a Castelluccio. I centri di Montesanto e Roccanolfi sono stati maggiormente danneggiati nel 1997 rispetto agli altri due centri di Campi e Castelluccio, dove solo pochi edifici hanno mostrato segni evidenti di danneggiamento. Numerosi edifici dei quattro centri hanno subito interventi di riparazione dopo il sisma del 1979 ma soltanto quelli di Montesanto e Roccanolfi sono stati danneggiati seriamente dal successivo sisma del 1997.

Le indagini sono così iniziate con una serie di rilievi mirati all’identificazione delle tecniche costruttive più ricorrenti e delle tipologie murarie  di questi due centri. È stata inoltre data priorità a questi due centri in quanto i dati raccolti sui meccanismi di danno sono stati usati per realizzare un abaco dei meccanismi di collasso, utile per prevedere i danni sugli edifici non ancora danneggiati.

1.2. Tipologie edilizie e murarie 

Il primo passo è rappresentato dall’individuazione della tipologia edilizia attraverso un accurato rilievo geometrico. Tuttavia il rilievo non è sufficiente per comprendere la complessità del costruito dal momento che un edificio può aver subito un’evoluzione nel tempo: ad esempio può esser stato costruito inizialmente come un edificio isolato e poi trasformato in un edificio a schiera o complesso con l’accorpamento di diversi volumi. All’aumentare della complessità di un edificio, diventa sempre più difficile determinare la sua vulnerabilità; a tal fine deve essere nota il più possibile la sua evoluzione strutturale, sia attraverso la documentazione storica che attraverso la sua osservazione diretta in situ dei segni della sua evoluzione.

Sono state poi classificate le tipologie murarie rilevate nei centri storici. Una procedura per rilevare la tessitura e, dove possibile,  la sezione muraria è stata la base per lo studio della morfologia muraria, ed ha permesso di valutare anche le percentuali di pietra, di malta e di vuoti presenti, la dimensione e la distribuzione di questi ultimi. Tali informazioni sono utili sia per la definizione della geometria che del comportamento meccanico, fondamentali nella fase di modellazione e per il progetto dei possibili interventi (ad esempio le iniezioni di miscele).
1.3 Programma d’indagine “minimo” di laboratorio ed in situ

Dal momento che risulta impossibile condurre prove in sito ed in laboratorio per ogni edificio, per un’indagine a scala urbana (anche se in centri piccoli), si suggerisce di raggiungere un minimo livello di conoscenza attraverso una procedura di indagine a più livelli applicata ad alcuni edifici scelti a campione come rappresentativi dell’area.  Lo scopo è quello di identificare i diversi materiali che costituiscono le murature e il loro comportamento fisico e meccanico. L’indagine è utile inoltre per scegliere i materiali compatibili e le tecniche  più adeguate per la riparazione anche a scopi preventivi. Sulla base dei rilievi metrici e geometrici dei singoli edifici e del rilievo del quadro fessurativo, è possibile individuare i punti strategici sui quali condurre, come minimo livello di indagine, le seguenti prove di laboratorio e in sito: 1) prove con i martinetti piatti; 2) indagini soniche; 3) prelievo dei materiali per la loro caratterizzazione chimico-fisico-meccanica. È stata così eseguita una campagna di indagini diagnostiche su alcune edifici privati (abitativi e rurali) e religiosi, messi a disposizione dalla Soprintendenza della regione Umbria. 

I risultati hanno consentito di rilevare la differenza di comportamento delle murature appartenenti ad edifici di una certa rilevanza o a struttura complessa (chiese o torri campanarie) dagli edifici privati più poveri. Allo stesso tempo è stato possibile confrontare i valori delle velocità soniche misurate nella stessa area di prova dei martinetti piatti con il modulo elastico misurato durante la prova.

TASK 2

Indagine sugli interventi passati di messa in sicurezza e loro valutazione in base al valore dei manufatti
I castelli di Montesanto e di Roccanolfi, pesantemente danneggiati dai due eventi sismici dell’ultimo ventennio, mostrano un interessante scenario per lo studio del comportamento degli edifici in muratura storica consolidati o non consolidati negli anni ’80.

La maggior parte degli edifici in muratura storica rilevati presenta presidi antisismici realizzati prima del sisma 1979. Si tratta di edifici storici con funzione abitativa o pubblica sui quali si è sempre operata regolare manutenzione e i diversi interventi di consolidamento riscontrati sono: catene lignee con ancoraggio in ferro, catene in ferro, speroni o contrafforti. Tali interventi possono essere classificati come tecniche di consolidamento tradizionali e, nel passato, tali tecniche sono state, ancor prima dell’uso del cemento armato, comunemente ed efficientemente applicate. Pertanto è stato necessario ai fini della conservazione e della corretta riparazione dei danni da sisma in ogni centro storico, individuare attraverso la documentazione storiografica e l’ispezione visiva le tecniche d’intervento tradizionali. Quando queste ultime si sono rivelate soddisfacenti nel passato, possono essere proposte anche per il futuro. 

Poi sono stati identificati gli edifici che hanno subito interventi di adeguamento secondo le prescrizioni della normativa del periodo (Piani di Recupero) e gli interventi riscontrati sono risultati: irrigidimento o sostituzione dei solai lignei con travi o piastre in c.a., inserimenti di cordoli in breccia o a tutto spessore, iniezioni cementizie, iniezioni armate, sostituzione della copertura, un caso di apposizione di intonaco armato, catene, sostruzione muraria, ristilatura dei giunti, ecc. Alcuni edifici presentano entrambe le categorie di interventi, realizzati prima e dopo il 1979. I rilievi hanno consentito di individuare molti difetti negli interventi di consolidamento più recenti, principalmente a causa dell’incompatibilità tra i materiali nuovi e quelli esistenti. 

Con queste premesse e con la finalità di evitare ulteriori errori, la valutazione della vulnerabilità sismica degli edifici storici deve quindi consistere in una procedura articolata che trae vantaggio da due fonti di informazioni che possono essere definite “indirette” (fonti archivistiche e bibliografiche, mirate a ricostruire l’evoluzione dell’edificio nel tempo, le sua fasi costruttive e le sue trasformazioni, la storia degli eventi sismici del passato intesa come la storia delle sue variazioni di carico) e “dirette” date dall’osservazione in sito. 

Quando il collasso avviene in una parte interna di un edificio complesso o a schiera, si tratta generalmente di parti che non hanno subito interventi situate in adiacenza a quelle che al contrario sono state consolidate. Al centro degli edifici a schiera in presenza di solai e coperture degradati, è facile individuare grandi e continue deformazioni. Quando c’è la presenza di passaggi voltati di collegamento tra due edifici, le lesioni e i danni sembrano dovuti al martellamento  tra questi, maggiormente quando solo uno dei due edifici è consolidato. Lo scopo è stato quello di fornire delle indicazioni utili per i piani di rischio dei due centri  e per prevenire e proteggerli dai futuri eventi sismici. E’ stato anche proposto un abaco dei possibili cinematismi di rottura sia per gli edifici isolati che in alcuni casi anche per le schiere complesse

TASK 3

Valutazione dell’efficacia degli interventi e linee guida per la riparazione e il miglioramento
L’identificazione dei meccanismi di danno più ricorrenti innescati dal terremoto aggiunge più informazioni nella scelta del modello analitico più appropriato.

Con lo scopo di aumentare il livello di sicurezza dei centri storici situati in zona sismica, sono state studiate delle procedure affidabili per la valutazione della vulnerabilità sismica degli edifici esistenti, applicabili sia a livello globale che locale. Gli edifici esistenti in muratura dei centri storici, appartenenti a diverse tipologie (isolati, aggregati complessi, a schiera, ecc.), situati su terreni in pendio, non sono spesso in grado di soddisfare le condizioni generali che consentono l’applicazione delle più comuni procedure statiche equivalenti, basate sul comportamento scatolare delle strutture e sul comportamento elasto-plastico del materiale. Il comportamento scatolare richiede infatti alcune condizioni quali il buon ammorsamento tra le diverse murature, tra queste e i solai e la presenza di solai rigidi. Gli edifici storici sono comunemente realizzati secondo tipologie (murature a più paramenti, murature con più materiali) e con dettagli costruttivi (scadente ammorsamento tra muri ortogonali, tra muri e solai e persino tra i paramenti della stessa sezione muraria) che mettono in evidenza carenze determinanti per la stabilità e la sicurezza sotto azioni sismiche [7].

In un tale contesto, I metodi di valutazione standard, basati su ipotesi spesso difficili da soddisfare nei centri storici, possono risultare inappropriati, se non dannosi per la sicurezza degli edifici. 

Un valido approccio per la valutazione della vulnerabilità di edifici in muratura esistenti in zona sismica riguarda l’applicazione di modelli cinematici singoli o combinati che si riferiscono all’equilibrio dei macro-elementi. La capacità ultima degli edifici dipende dalla stabilità di tali macro-elementi, ovvero di porzioni della struttura delimitati dal potenziale o effettivo quadro fessurativo (lesioni, bordi di discontinuità murarie o ammorsamenti scadenti, ecc), che presentano un comportamento unitario seguendo meccanismi cinematici. Essi sono definiti sia come meccanismi nel piano che fuori dal piano e forniscono un coefficiente di collasso c=a/g (dove ‘a’ è l’accelerazione al suolo e ‘g’ l’accelerazione di gravità), che rappresenta il moltiplicatore delle masse sismiche capace di portare l’elemento al collasso. Pertanto, nelle procedure di valutazione semplificata, il meccanismo connesso al calore di ‘c’ più basso è il più debole, e, di conseguenza, il più probabile. Questi modelli, calibrati per gli stati di danno reali, sono correttamente applicati per l’analisi di previsione della vulnerabilità dei centri sottoposti a rischio sismico, al fine di prevenire il loro danni futuri. Inoltre è possibile eseguire la simulazione dei possibili interventi sia in condizioni di danno che non di danno, valutando il loro impatto sulla situazione pre-esistente.                   

Edificio isolato: l’analisi di un edificio isolato situato a Montesanto ha mostrato che i modelli cinematici che corrispondo al coefficiente più basso (sono stati trovati valori più bassi dello 0.28, valore che corrisponde al limite di sicurezza prescritto dalla normativa nazionale del ’96 per la zona sismica analizzata) si riferiscono ai principali meccanismi di collasso ascrivibili al danno reale. In particolare, riguardano gli effetti fuori dal piano, come il ribaltamento della facciata più danneggiata (quella a est) e delle angolate; a conferma, la presenza di lesioni diagonale tipiche di taglio corrisponde al meccanismo nel piano relativo al coefficiente “c” più basso.

Edifici complessi: per gli aggregati caratterizzati da più edifici adiacenti (aggregati a schiera o complessi), la procedura generale per la valutazione della vulnerabilità può prevedere innanzitutto un’analisi globale e, successivamente, un controllo di alcuni aspetti locali attraverso l’uso di singoli modelli cinematici. Tuttavia alcuni casi riscontrati nei centri storici possono avere aspetti costruttivi ed architettonici molto complessi tali da richiedere un’ulteriore analisi critica dei risultati ottenuti ad un livello generale. In questo contesto, è stato analizzato un grande edificio complesso situato a Roccanolfi, facendo riferimento ad una delle aggregazioni maggiormente danneggiate. Tale complesso è molto irregolare e sia nel piano che in sezione può essere suddiviso in 11 unità, considerate separatamente nello studio. La procedura studiata è applicabile ad altri edifici complessi. 
Edifici a schiera: l’analisi globale con VULNUS eseguita su edifici a schiera ha mostrato che i coefficienti minimi di collasso si riferiscono ai meccanismi fuori dal piano (indice I2). La percentuale globale di “sopravvivenza” degli edifici, con riferimento al coefficiente limite (c=0.28) risulta intorno all’81%. Come atteso, i risultati denotano una particolare sensibilità ai meccanismi più fragili (ribaltamento) da parte degli edifici di estremità della schiera. Questo si è verificato anche attraverso l’applicazione dei meccanismi di collasso elementari.

Per la stessa schiera, la simulazione di alcuni interventi di rafforzamento della muratura mediante iniezioni (dove applicabili), il possibile tamponamento delle aperture in prossimità degli spigoli dei muri portanti e la riqualificazione di solai e coperture lignee mediante tecniche di irrigidimento compatibili, può portare a significativi miglioramenti. Ciò è quantificabile con una riduzione adeguata della vulnerabilità specifica.

Prodotti
TASK1

Prodotto 1: Consistenza dell’edilizia storica dei quattro centri esaminati. Schedatura degli edifici distinti per UMI (Unità Minima di Intervento) ed UI (Unità Immobiliare).

Prodotto 2: caratteristiche chimiche, fisiche, meccaniche della muratura e dei suoi componenti. 

Prodotto 3: Rilievo degli edifici complessi e della loro evoluzione nel tempo e individuazione della loro tipica vulnerabilità. 

Prodotto 4: Banca Dati relativa ai quattro centri rilevati

TASK 2

Prodotto 1: Abaco dei meccanismi di collasso

Prodotto 2: Mappatura dei tessuti urbani dei Quattro centri e delle loro vulnerabilità. 

Prodotto 3: Rilievo e revisione critica degli interventi di consolidamento e di adeguamento prima del 1997.

TASK 3

Prodotto 1: Proposta di metodologia di calcolo della vulnerabilità degli edifice storici in zona sismica 

Prodotto 2: Linee guida per la diagnosi e le tecniche di intervento

Conclusione

La selezione dei centri campione sui quali è stato calibrato lo speciale approccio è stata molto accurata allo scopo di limitare la popolazione scelta agli edifici più rappresentativi. Sono state raccolte informazioni su tutti gli edifici di quattro centri storici in Umbria e trasferite in un Data Base contenente anche documenti, rilievo geometrico (piante, alzati, ecc.) e dati sulla muratura ( proprietà dei componenti, morfologia delle sezioni, prove con martinetti piatti e prove soniche), rappresentazione del sistema strutturale, di eventuali interventi descrizione dettagliata del danno ed interpretazione meccanica del danno o dei processi di collasso.

L’estesa indagine sugli edifici è stata utile per produrre un abaco dei meccanismi tipici delle tipologie costruttive del luogo. La migliore conoscenza delle tipologie costruttive e murarie e dei danni ha portato alla sistematizzazione e calibrazione di modelli analitici per descrivere il comportamento degli edifici storici mediante modelli cinematici per meccanismi nel piano e fuori dal piano. 

I risultati della ricerca hanno permesso di definire alcune linee guida per i progettisti e gli enti responsabili che possono essere allegate a future normative per le zone sismiche.

Produzione scientifica

Penazzi D., Valluzzi M.R., Saisi A., Binda L., Modena C., Repair and strengthening of historic masonry buildings in seismic areas, Int. Congr. “More than Two Thousand Years in the History of Architecture Safeguarding the Structure of our Architectural Heritage Bethlehem, (Palestine), Vol. 2, Section 5, pp. 1-6, 2001.

Valluzzi MR, Michielon E, Modena C, Binda L. “Modellazione del comportamento di edifici in muratura sotto azioni sismiche: l’esperienza Umbria–Marche.”, Proceedings of the 10th Conf. ANIDIS “L’ingegneria sismica in Italia”, Potenza, Italy, 9-12 September 2001 (12 pp. on CD-ROM).

Binda L., Anzani A., Baila A., Cardani G., Penazzi D., Saisi A., Un approccio multidisciplinare alla prevenzione dei Danni in zona sismica. Applicazioni ai centri storici dell’Umbria e della Liguria Occidentale, Conv. Restauro e consolidamento dei beni architettonici e ambientali, 31/3-1/4/2003, Napoli.

Binda L., Penazzi D., Saisi A., Historic Masonry Buildings: Necessity of a Classification of Structures and Masonries for the Adequate Choice of Analytical Models, 6th Int. Symp. Computer Methods in Structural Masonry (STRUMAS VI), Roma 22-24/09/2003, 2003, to appear.  

Binda L., Saisi A., Investigation, diagnosis and compatible choices for the preservation of the historic patrimony, ITECOM Project, Innovative technologies and materials for the protection of cultural heritage. Industry, research, education: European aspects and perspectives, Athens 16-17/12/2003.

Binda L., Cardani G., Saisi A., Tedeschi C., Effectiveness of the past intervention and multilevel approach to the Evaluation of the Seismic Vulnerability fo Historic Centres, CEMA Int. Short Course on Architectural and Engineering Desing of Masonry, Retrofitting of Masonry Structures and Resistance Earthquake Design, Dresden, Germany, 7-18/12/2003, pp.Bin-11/Bin-30, 2003.

Binda L., Modena C., Marchetti L., Cardani G., Valluzzi M.R., Indagine sulla consistenza dell’edilizia storica, sul danno pregresso e sull’efficacia degli interventi svolta su quattro centri campione in umbria, XI Cong. Naz. “L’Ingegneria Sismica in Italia”, ANIDIS, Genova 25-29 Gennaio 2004, CD-ROM, C1-01, ISBN 88-86281-89-7, 2004

Binda, L., Cardani, G., Penazzi, D., Saisi, A. 2003. Performance of some repair and strengthening techniques applied to historical stone masonries is seismic areas, Proc. ICPCM a New Era of Building, Cairo, Egypt, 18-20/2/2003, 2, 1195-1204

Binda L., Modena C., Marchetti L., Saisi A., Valluzzi M.R., Analisi della vulnerabilità sismica di un centro storico umbro e valutazioni sui possibili interventi, XI Cong. Naz. “L’Ingegneria Sismica in Italia”, ANIDIS, Genova, 25-29 Gennaio 2004, CD-ROM, C1-01, ISBN 88-86281-89-7, 2004

Cardani, G., La vulnerabilità sismica dei centri storici: il caso di Campi Alto di Norcia. Linee guida per la diagnosi finalizzata alla scelta delle tecniche di intervento per la prevenzione dei danni, Ph.D. thesis, Politecnico di Milano, Italy, 2004.

Valluzzi M.R., Cardani G., Binda L., Modena C., Analysis of the seismic vulnerabilità of masonry buildings in historical centres and intervention proposals, 6th Int. Symp. on the Conservation of Monuments in the Mediterranean Basin, 7-10 April 2004, Lisbon, Portugal, pp.561-565

Binda L., Cardani G., Saisi A., Modena C., Valluzzi M.R., Multilevel approach to the analysis of the historical buildings: application to four centers in seismic area finalised to the evaluation of the repair and strengthening techniques, 13th International Brick/block Masonry Conference, Rai, Amsterdam, July 4- 7, 2004, CD-Rom 2004.

Modena C., Valluzzi M.R., Binda L., Cardani G., Saisi A., Vulnerability of historical centres in seismic area: reliability of assessment methods for different building typologies, 13th International Brick/block Masonry Conference, Rai, Amsterdam, July 4- 7, 2004, CD-Rom 2004.

Valluzzi M.R. Cardani G., Binda L., Modena C., Seismic vulnerability methods for masonry buildings in historical centres: validation and application for prediction analyses and intervention proposals, 13WCEE - 13th World Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, B.C., Canada, 1-6 august 2004, accepted for oral presentation, to appear.




























[image: image1.png]Programma Quadro 2000-2002


