1.3 APPLICAZIONI DELLE PROCEDURE D’'INDAGINE SU EDIFICI IN
ZONA SISMICA

Le prime egperienze sono date svolte ndl’ambito di tes di laurea presentate
presso la Facoltd di Architettura del Politecnico di Milano, su edifici:  Liguria,
Lombardia, Friuli e dtre zone dd Veneto, Matera e Montescaglioso in Baslicata
(Lampugnani, et d. 1992; Lodigiani e d. 1993; Penazzi et a. 1998; Colombo et 4al.
1996). Successive esperienze, dtraverso le quai € stata messa a punto una scheda per
la raccolta ddle informazioni sulle sezioni murarie e da riqultati delle prove sui
meteridi in Stu ed in Laboratorio, sono maturate nell’ambito di un Contraito con la
Regione Toscana complementare a contraito in oggetto, in Lunigiana e Garfagnana
La posshilita di accedere a cantieri di riparazione ed anche di rilevare le
carateridiche ddl’intervento in modo critico ha permesso di rilevare dtri parametri
importanti per il cataogo. La scheda € stata cos ampliata dle prove in Stu ed in
laboratorio (Penazzi et a. 1998).

La successva esperienza di rilievo da danni in dcuni centri ddl’Umbria e
della Marche danneggiati da terremoto del 1997, ha permesso di aggiungere dtre
pati essenzidi dla scheda rdative d rilievo de danni, dle informazioni sugli
interventi di miglioramento €0 adeguamento ed a meccanismi di collasso ossarvi
o previdi (Bindaet a. 1999).

Infine il rilievo e la cadterizzazione dei materidi sono dati eseguiti su dcuni
edific di Caania, come previso ndl’ambito dd GNDT: tre prove con il martinetto
doppio, il rilievo di 15 sezioni ed dcune prove su mdte e pietre preevati in Stu.

1.3.1 Edifici della Lunigiana e della Garfaghana

Scopo della ricerca era quello di qudificare dcune murature in pietra ddla
Lunigiana e di suggerire linee guida per ladiagnos el’intervento.
Sono dati scdti per la ricerca dcuni edifici suggeriti ddl’Arch. M. Ferini della
Regione Toscana, Sa perche rgppresentativi di un campione piu grande, sa perche di
piu facile in quanto in acuni era stato gperto un cantiere.

1.3.1.1 Caratterizzazione dei litotipi e delle tipologie murarie

Sono date individuate le categorie piu ripetitive e su queste € data fatta
unandid de litotipi piu diffus e ddla loro disposizione ndle murature. Ddla Tab.
13111 e ddla mappa di Fg 121 e posshile dedurre la diffusone di tdi
disposzioni ndla Lunigiana Infati in Tab. 1.3.1.1.1 s distinguono: il litotipo, la
forma e dala Fig. 1.3.1.1.1 la disposizione dell’opera. | cas pres in consgderazione S
riferiscono a 33 edifici dela Lunigiana. L'indagine € data posshile grazie dl’auto ed
dla collaborazione fornita ddl’Ufficio Tecnico dd Comune di Fivizzano, i Geometri
Colonnata, Rozzi e ddl’ Arch. Ferrini della Regione Toscana.

| risultati di questa prima indagine sono dati inseriti nel Database sotto forma di
schede, che per ogni edificio danno le informazioni raccolte.



Tab. 1.3.1.1.1: Lunigiana e Garfagnana - tipologie rilevate.
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Fig. 1.3.1.1.1- Lunigiana e Garfagnana: apparecchiatura muraria.




Per definire le varie tessture murarie S é tenuto conto dei suggerimenti e ddle
Oefinizioni elaborate in precedenti sudi (Abba-neo et a. 1993, Binda et al. 1997,
Abbaneo et a. 1996).

1.3.1.2 Caratterizzazione delle sezioni murarie

Di dcuni edifici paticoarmente accessbili o per i quai € dtao permesso
I’accesso dalla Regione Toscana € stato possbile rilevare la ®zione muraria mediante
fotografia e secondo i suggerimenti forniti dd manude per la compilazione ddle
schede (1998b).

S trata d 9 edific de qudi sono dati anche owviamente reccolti dati sulla
tipologia codtruttiva.

1.3.1.3 Rilievi, analis e prove su alcuni edifici campione

In collaborazione con la Regione Toscana sono dtati scdti dcuni edific sui qudi
sono state eseguite, quando possibile, tutte le prove previste dal contratto.

Nella Tabella 1.3.1.3.1 sono illudrati i tipi di prove e la loro didribuzione. S e
cercato, ove le condizioni ed il dto lo permettevano, di eseguire le prove con i
martinetti piatti sulle sesse murature sulle quai dovevano essere eseguite le prove a
compressione /o taglio condotte da Prof. Vignali.

Tutte le prove sono date decise in collaborazione con i proff. Vignoli (Universita
di Firenze) e Modena (Universta di Padova) e con I’ Arch. Ferrini. La ricerca é servita
anche a mettere a punto una procedura di indagine in Stu ed in laboratorio che
proponesse un numero limitato di prove ed andis importanti per la diagnos
drutturde, evitando di agppesantire I'indagine con prove troppo costose 0
eccess vamente lunghe e scegliendo le prove indispensabili e pit Sgnificative.

Le indagini sono date svolte su 5 edifid di cui due in Gafagnana scuola
materna. di S. Anastaso e Pdazzo Comunde di Pleve Fostiana e tre edific in
Lunigiana a Fvizzano, Pognana, Cadtdletto. Su questi edifici erano 0 sono in ato
interventi di miglioramento antissmico.

In particolare sull’edificio di Pognana € dstaa eseguita una prova di iniezione
della muratura secondo le tecniche di cantiere, mediante boiacca di cemento;
aull’ edificio di Cadeletto sono Sati ridilati i giunti di mata Questi due cas sono Hati
studiati per controllare I’ efficacia delle riparazioni, secondo le richieste del Contratto.

1.3.2 Montesanto, Sellano, Roccanolfi

La predizione de danni che possono essere prodotti dalle azioni ssmiche su
edific in muratura richiede che 9 abbia una dettagligta conoscenza ddl’ edificio,
della sua druttura e de maeridi attraverso procedure d'indagine in sStu ed in
laboratorio piu accurate di quelle suggerite dalla Normativa Itdiana.

Infetti, nella pratica corrente S prendono in condderazione, nella vautazione
dela vulnerabilith Ssmica, solo un numero limitato di meccanismi 0 modi di collasso
che sono di olito i piu semplic da verificare per mezzo di moddli di cacolo di
facile uso. In td modo 9 assume che dcuni meccanigmi non awengano, Sa per



un’implicita capacita di resstenza di certe tipologie di strutture murarie, Sa perche s
consdera di poter agpplicare misure preventive appropriate (tipiche sono in questo
senso alcune tecniche di rinforzo suggerite in Itaia dala normativa ssmica).

Tab. 1.3.1.3.1: Tabellariassuntivadelle prove effettuate nei cantieri della L unigiana e Garfagnana.

Edificio [T* Rilievi Provedi laboratorio
Pros. [Sez. Pietre Malte Cilindri
Petrog. [Fisiche |Mecc. Chim. [Petrog. |Fisiche [Mecc.
Pieve 4 pl | sl |Arenaria | Arenaria| Arenaria| ml ml mil ml -
Fosciana s2
s3
Sant s pl | sl |Arenaria | Arenaria| Arenaria| ml mil in2.1
IAnastasio Cdcae | Cdcare | Cadcae | m2 m2 m2 in22
clsl clsl | clsl | in23
Fivizzano | 4 pl | sl |Arenaria ml - mil - -
p2 Cacare | Cdcare | Cdcare
p3 Traverting
Pognana | 4 pl | sl |Arenaria | Arenaria| Arenaria| ml - mil ml |inl.1-1.3
p2 | s2 | Cdcare m2 m2 m2 |in2.1-2.3
p3 Traverting
Castellettq 4 pl | sl |Arenaria | Arenaria| Arenaria| ml - mil mL | inll
Cacare | Calcare | Cacare | m2 m2 m2 | inl2
TravertinoTravertindT raverting inl3
Merizzo | 4 pl | sl - - - - - - - -
Edificio [T* Rilievi Provein situ
Pros. |Sez. Jack s [ackd |Carot. Endos.|Soniche
Pieve 4 | p1 | sl PF1 PH3 - - -
Fosciana s2 PF2
s3
Sant | pl [sl| SAjl SAj2 - - -
IAnastasio 93
Fivizzano| 4 | pl | sl Flj2 Flj1 - - -
p2
p3
Pognana | 4 | pl | sl - - carl |[endl| sonl
p2 | s2 car2 |end2
p3 car3d |[end3
Castellettq 4 | pl | sl - Cal - - son1
Cq2 son 2
Merizzo 4| pl | s1 - Me2d - - -

* Tipologia 4 Ciottoli, bozze, zeppe, corsi sub-orizzontali;
7r Bozze e zeppe, Irregolare con ricorsi.



La posshilita di predire danni in modo atendibile esste invece se la maggior
pate de meccanismi cgpaci di causare danneggiamenti progressvi 0 improwvis
fenomeni di collasso globale o parziae viene riconosciuta e controllata.

A questo scopo gli autori ritengono importante che, accanto ad un’ gppropriata
e ddtagliata definizione ddle azioni dsmiche, vengano eseguite  indagini
aull’edifico conggenti in un rilievo geometrico anche del dettagli codruttivi e de
collegamenti tra murature e tra murature e sola, un rilievo dd quadro fessurativo e
dele deviazioni ddla geometria originaria, un rilievo materico che riguardi anche i
dettagli codtruttivi delle  sezioni murarie,  dettegli su interventi  di  riparazione
eventudmente gia eseguiti sulle muraure, definizione perimentde de  parametri
figd, chimid e meccaic da materidi e ddle muraure e dettagli degli eementi
d orizzontamento e copertura.

| risultati di queste indagini vanno conservati sotto formadi schede ndl catal ogo.

Le schede possono essere completate da informazioni su eventudi interventi di
riparazione e sugli effetti dd terremoto su edifici giariparati.

Il contributo metodologico dla soluzione proposta e frutto di  una
collaborazione, che data da parecchi anni, tra le tre Unita di Ricerca di Milano,
Genova e Padova e § basa anche sulle esperienze maturate inseme nell’ambito dei
passati contratti GNDT.

1.3.21 Montesanto e Roccanolfi: compilazione di schede utili per il rilievo
tipologico e di danni sismici per un catalogo de tipi ediliz, degli interventi e del
loro comportamento

L’ esperienza svolta in Umbria vuole come qudla Toscana autare il progettista
nd fornirgli la posshilita di goprofondire la sua conoscenza aull’edificio e aulla
struttura atraverso il rilievo ddla geometria e dei dettagli Srutturdi, il rilievo e la
descrizione ddla sezione muraria, de materidi e ddle loro cadterigiche. Queste
informazioni non N0 da sole sufficienti a suggerire il miglior tipo di intervento se
non 9 conosce anche il dano subito ddl’edificdo in seguito dl'ultimo e
possibilmente a precedenti terremoti; tale danno pud quindi essere memorizzato in
una scheda attraverso la sua descrizione e la rappresentazione grafica su piante ed
azati. La dexcrizione, che d rifa a quela utilizzata per le chiee (Doglioni et d.
1994) ndl’ambito dd GNDT, pud essere paragonata poi con meccanismi tipici di
collasso riportati in uno speciae abaco.

Quedti dati potranno essere usati anche in sede di verifica della vulnerabilita e
soprattutto per lamodellazione di meccanismi di collasso.

Laddove posshile sono dati reccolti i dati relativi a danni subiti dagli edifici
nel precedente terremoto dd 1979 e qudli rdativi dle riparazioni o restauri mess in
opera prima dd terremoto dd 1997. Tdi informazioni saranno molto utili nel
comprendere i danni eventudmente subiti ddl’edificio gia riparato, dopo [I'ultimo
terremoto. Un'andis critica ull’efficacia o I'inefficacia di tde intervento sara utile
per comprendere le cause de danni e correggere eventudmente la tecnica o la sua
modditd di gpplicazione in futuro. La scheda riportata, € quela adottata
ndl’'indagine sugli edifici in muratura di pietra



Sono state compilate in totale 30 schede per il centro storico di Montesanto e
80 schede per Roccanalfi.

La difficolta di accedere ad dcuni edific per ragioni di Scurezza o per
impossibilita a causa del’assenza dd proprigtario spiega la minor ricchezza di
dettagli per acune schede di Roccanalfi.

Le schede gia compilate potranno essere aricchite in futuro di informazioni
alle caateridiche deé materidi (mdta e pietre) e dele murature mediante prove
eseguite in laboratorio su campioni prelevati in Stu, ed in dStu (martinetti  piatti,
indagini soniche, ecc.).

Uno sudio gia in ato sui meccaniami di rottura rilevati permettera di dare una
loro interpretazione  mediante  modedllazione maematica con utilizzo di  semplic
modelli di cdcolo. Tde sudio sara eteso anche agli edifici riparati, dlo scopo di
comprendere le cause di dcuni cativi comportamenti e di  suggerire corretti
interventi per il futuro.

L’ appendice 5 presenta una scheda rilevata a M ontesanto.

1.3.22 Proposta di un progetto di ricerca interdisciplinare, preliminare al
recupero del centri di Montesanto e Roccanolfi

| due piccoli centri di Montesanto (in comune di Sdlano) e di Roccanalfi (in
comune di Preci) rappresentano per divers motivi Stuazioni tipiche del centri orici
minori nelle aree colpite dd recente terremoto di Umbria e Marche; li caratterizza un
impianto urbanigtico molto omogeneo ma differente nel due cas, cos come sono
diverse le caatteridiche codruttive degli edifici che |i compongono e lo sato di
danno causato dal terremoto recente.

Piantadi Montesanto Piantadi Roccanolfi
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Dd punto d vida drutturde, differeti  sono  gli  interventi  di
riparazionefrinforzo  effettuati dopo il terremoto dd 1979. Questi due centri S
pretano quindi dlo svolgimento di uno sudio interdisciplinare che, oltre a fornire
risultati utili a supporto del loro futuro recupero, rappresenterebbe una ricerca pilota
a carattere metodol ogico.

Montesanto occupa la sommita di un colle e ha un impianto urbanistico malto
semplice e regolare, formato da tre strade pardlde lungo le quai sorgono la maggior
pate degli edifici. Sono inoltre presenti in notevole misura edific isolati e di pregio
(da priveti che pubblic — la chiesa, I'edificio comunae€). Dopo il terremoto dd 1979
furono eseguiti molti interventi di “adeguamento”. | danni provocati dd terremoto
dd 1997 sono dati, in generde, gravissmi, anche adcuni edific “adeguati”, con
eccezione di dcuni che sono rimasti pressoche  indenni 0 solo  lievemente
danneggiti.

Roccanolfi sorge sul fondo di una dretta vale, dle pendici di un rilievo, ed €
codituito da un agglomerato di edific addossti gli uni agli dtri, con dradine
tortuose e ripide attraversate da corpi di collegamento voltati. Notevoli sono dtati |
danni prodotti da terremoto de 1979, molti de qudi ancora vighili in quanto su
dcune pati non § € ancora intervenuto; in occasione di questo terremoto, gli edifici
“adeguai” hanno modrato danni piu modesti, ma questo forse anche perche
I"intensita & Sata certamente inferiore a quella che ha colpito Montesanto.

| due centri 9§ prestano quindi dlo svolgimento di uno dudio preliminare per
andizzare i meccanismi di danno attivati dal terremoto ed interpretarli sulla base di
una conoscenza dele tecniche codruttive origindi e delle modifiche gpportate da
successvi interventi (compres qudli recenti di “adeguamento” Ssmico); lo scopo e
quelo di fornire indicazioni utili nel’'impostazione dd piano di recupero del due
centri, ovvero dela loro regtituzione dl’uso che sara decisa dale autorita competenti
eda proprietari degli immokbili.

Il recupero dd centro dorico, anche se piccolo, coinvolge differenti
competenze: aspetti socidi, politico/economici, urbanigtici, dorici, Srutturdi, ec.; e
chiaro tutavia che vanno dfrontatati in via prdiminare a quasas decisone ed
intervento i seguenti problemi:

1. I'interpretazione ddlo stato di fatto e la relazione tra i danni provocati dd
teremoto e la dtuazione preessente (tipologie codruttive, interventi di
riparazione /o rinforzo esaguiti primadd 9sma, effetti locdi del Sto);

2. la messa in Scurezza degli edifici danneggiati, tenendo conto dd loro pregio
storico, artistico, tecnologico;

3. lamessaapunto di criteri per laloro riparazione e consolidamento.

Solo una volta chiariti questi aspetti, avendo cioe capito quai sono le esigenze di

consarvazione, i problemi della sicurezza ed i costi conseguenti, sara infati possibile
sviluppare considerazioni di pitl ampio respiro sulla futura destinazione del centri.
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