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Il nuovo Consiglio si presenta

Gentili colleghi,

a seguito delle recenti elezioni il Consiglio dell’Ordine si e rinnovato, sono stati riconfermati
sette consiglieri che gia facevano parte del precedente Consiglio e si sono aggiunti otto nuovi
membri.

Il rinnovamento e stato graduale, consentendo, cosi, un necessario passaggio delle cono-
scenze ai nuovi consiglieri, ma, nello stesso tempo, auspicato e necessario, poiché i sette
consiglieri che gia hanno esperienza di Consiglio non potranno ricandidarsi nel prossimo turno
elettorale.

Ecco i 15 componenti eletti:

Ing. SEGALA llaria Presidente
Ing. SOARDO Paolo Vicepresidente
Ing. PINELLI Paolo Segretario

Ing. FASANOTTO Alberto  Tesoriere
Ing. BONETTI Silvia

Ing. FALSIROLLO Andrea
Ing. FANTINATI Mattia

Ing. FAVALLI Emanuela

Ing. FERRARI Michele

Ing. MONACO ltalo

Ing. TERRABUIO Marco
Ing. TOSO Filippo

Ing. ZANARDO Marino

Ing. ZOCCA Mario

Ing. iunior SIMONCINI Luca

Il nuovo Consiglio ha approvato, in data 24 marzo 2010, il programma del prossimo quadrien-
nio 2010 — 2014, rivedendo ed integrando le proposte emerse durante la campagna elettorale
per giungere ad un testo condiviso da tutto il Consiglio. Il testo integrale del programma lo
potete trovare nelle pagine di questo numero nella sezione dedicata al Consiglio dell’Ordine.

Lobiettivo primario € quello di avvicinare gli iscritti alle attivita dell’Ordine incentivando la par-
tecipazione e I'informazione.

Lo stimolo al miglioramento, alla promozione di nuove attivita ed al consolidamento di quelle
esistenti dovra partire dalle commissioni, organi pulsanti della vita dell’Ordine.

Il nuovo regolamento elettorale rende necessario un ricambio continuo, I’allargamento della
partecipazione alle commissioni ad un maggior numero di iscritti e I'introduzione di attivita e
convegni dislocati nella Provincia, i quali potranno essere occasioni utili ad avvicinare gli iscritti
all’Ordine.

Rinnovo, quindi, a tutti gli iscritti I'invito a candidarsi per avere un ruolo attivo in seno alle Com-
missioni, in particolare mi rivolgo a tutti i 52 candidati dello scorso turno elettorale, la disponi-
bilita dimostrata con la candidatura puo trovare espressione nelle attivita delle commissioni o
nella proposta di nuovi gruppi di lavoro.

Il Presidente ing. llaria Segala
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Intervista all’ing. Fabio Germagnoli
Direttore Operativo Eucentre

a cura di Vittorio Scarlini e Silvia Bonetti

Eucentre, Centro Europeo di Formazione e Ricerca in Ingegneria Sismica, é una Fondazione che ha come
finalita peculiare la promozione, il sostegno e la cura della formazione e della ricerca nel campo della riduzione
del rischio sismico.

Formazione e ricerca sono, quindi, i cardini statutari della fondazione.

L’attivita di ricerca, riconosciuta a livello mondiale, si articola in diversi e svariati ambiti, soprattutto grazie a un la-
boratorio sperimentale tra i pit avanzati al mondo, e viene sviluppata da ricercatori e studenti laureati provenienti
da diversi Paesi del mondo.

Nel marzo 2009 alla fondazione Eucentre € stata assegnata la gestione del Segretariato del progetto GEM,
nell’ambito delle attivita del Global Science Forum dell’OCSE (Organizzazione per la Cooperazione e lo Sviluppo
Economico). Un riconoscimento motivo d’orgoglio per un Paese, il nostro, spesso noto alle cronache per essere
il fanalino di coda per gli investimenti e le energie dedicate alla ricerca ed allo sviluppo scientifico.

La formazione, il secondo cardine della Fondazione appunto, viene curata attraverso la pubblicazione di testi e
monografie, I'attivazione di corsi di specializzazione riservati ai professionisti, lo sviluppo di software all’avan-
guardia e la consulenza diretta nella progettazione e nello sviluppo di nuove tecnologie nel campo della ricerca
sismica.

L’Ordine Ingegneri di Verona ha ratificato recentemente una convenzione ed é divenuto Ordine Sostenitore di

Eucentre.

Direttore Operativo di Eucentre é I'ing. Fabio Germagnoli che ha gentilmente concesso questa intervista.

Buongiorno ing. Germagnoli, grazie per il tempo

che ci sta dedicando. Ci parli in generale di Eu-

centre e nel dettaglio, ci illustri le finalita statutarie

della Fondazione.

La Fondazione Eucentre & nata nel giugno 2003, me-

diante la redazione di un accordo di programma fra

Dipartimento della Protezione Civile (DPC), Istituto

Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), Istituto

Universitario di Studi Superiori di Pavia (IUSS) e Uni-

versita di Pavia.

La finalita principe della fondazione & la valutazione

e la riduzione della vulnerabilita e del rischio sismico.

Tale finalita si svolge attraverso azioni quali:

¢ |o sviluppo della ricerca applicata nel settore dell’in-
gegneria sismica;

¢ |o sviluppo di attivita utili alla definizione di speci-
fiche linee di azione pubblica, di atti di indirizzo, di
linee guida, nonché di documenti a carattere nor-
mativo, anche in riferimento allo stato dell’arte in-
ternazionale;

¢ |a formazione di operatori aventi spiccate capacita
scientifiche e professionali nel settore dell’ingegne-
ria sismica, con particolare riferimento alla sismolo-
gia, geologia, geotecnica, comportamento di mate-
riali e strutture, analisi strutturale, progetto di nuove
strutture, valutazione ed adeguamento di strutture

esistenti, anche in situazioni di emergenza;

¢ |o svolgimento di attivita di consulenza scientifica
e tecnologica, a livello nazionale ed internazionale,
nel settore dell’ingegneria sismica;

¢ |a redazione di progetti di ricerca da sottoporre ad
organismi finanziatori a livello nazionale ed interna-
zionale.

Entriamo direttamente nello specifico delle finali-
ta scientifiche della Fondazione. Cosa si intende
per valutazione del rischio sismico, e come si puo
attuare?

La valutazione del rischio sismico, ovvero la possibi-
lita di avere perdite a seguito di eventi sismici, richie-
de lo studio accurato di tutte le sue componenti: la
pericolosita, cioe la definizione del moto del terreno
atteso con riferimento alle condizioni di suolo rigido;
gli effetti locali, ossia la possibilita che configurazioni
geomorfologiche e topografiche locali possano ulte-
riormente modificare puntualmente il moto sismico;
la vulnerabilita del costruito, quindi la propensione
di edifici ed altre strutture ad essere danneggiati dal
terremoto; I'esposizione, cioé I'insieme delle pos-
sibili conseguenze derivanti dal danneggiamento o
dal crollo delle costruzioni, da valutare in base alla
destinazione d’uso, al grado di affollamento di tali
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strutture, al valore storico, architettonico, artistico ed
archeologico degli edifici e di eventuali opere in essi
contenute.

Quindi, sinteticamente, quali sono le azioni con-
cretamente intraprese da Eucentre, finalizzate alla
riduzione del rischio sismico?

Eucentre, grazie ad un laboratorio tra i piu avanzati del
mondo dove & possibile svolgere prove quasi-statiche,
pseudo-dinamiche e dinamiche con tavola vibrante su
prototipi di edifici e strutture, sviluppa progetti in cui
sperimentazione ed analisi numerica si confrontano e
completano per studiare e migliorare il comportamento
sismico delle strutture, per investigare ed implementa-
re metodologie e tecniche innovative per il consolida-
mento sismico.

Tali risultati si integrano con studi numerico-spe-
rimentali sulla dinamica dei terreni, sull’interazione
terreno-struttura, nonché sulla risposta sismica locale.
Queste ricerche, oltre a contribuire di per sé al progres-
so scientifico e tecnico dell’ingegneria sismica e della
geotecnica, trovano un loro completamento ed un ul-
teriore ambito di sviluppo nella definizione di scenari di
danno e di rischio con i quali ci si propone di portare
risultati concreti sia ai fini di protezione civile (piani di
emergenza) sia, soprattutto, ai fini di una migliore de-
finizione delle strategie e politiche di intervento per la
riduzione del rischio. Lattivita di ricerca interessa, inol-
tre, settori non solamente legati all’ingegneria civile. si
rivolge anche all'innovazione tecnologica, alla mecca-
nica computazionale, all’ingegneria dei materiali, alle
telecomunicazioni ed al telerilevamento.

Le attivita di ricerca di Eucentre sono svariate e
coprono diverse discipline dell’ingegneria. Ci po-
trebbe illustrare in maniera sintetica alcune spe-
cifiche attivita di ricerca? Ad esempio, di cosa si
occupa la sezione Rischio Sismico?

La sezione Rischio Sismico si occupa della valutazio-
ne di vulnerabilita di strutture ed infrastrutture a varia-
te scale geografiche: puntuale, cioe la singola struttu-
ra, urbana, regionale e nazionale: comprende esperti
di analisi strutturale che sviluppano sia procedure di
analisi avanzate non-lineari agli elementi finiti, per
I’applicazione alla singola struttura e per verifica dei
metodi semplificati, che approcci semplificati atti ad
affrontare I'identificazione del comportamento per un
numero grande di strutture, in modo da poter definire
parametri che caratterizzino la capacita della struttura
in termini probabilistici.
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Un ruolo importante € svolto anche dalla fase di rac-
colta e trattamento dei dati, quali ad esempio la ca-
ratterizzazione dell’edificato, le condizioni di sito e le
informazioni sui danni osservati.

| risultati degli studi di vulnerabilita e gli effetti di sito
vengono poi combinati con la pericolosita sismica,
che misura la severita dello scuotimento, al fine di va-
lutare il rischio ed il danno atteso.

Ci puo, brevemente, illustrare I'attivita svolta a
L’Aquila, in collaborazione con la Protezione Civi-
le, mediante I'unita mobile del progetto Step?
L'Unita Mobile per la valutazione della vulnerabilita
sismica delle strutture esistenti & uno strumento crea-
to nell’ambito del progetto europeo STEP (Strategies
and Tools for Early Post Earthquake Assessment).
Grazie a questo tipo di laboratorio mobile & possibile
intervenire in tempo reale identificando lo stato di pe-
ricolosita delle costruzioni danneggiate — edifici stra-
tegici in primis — e facendo rientrare subito i cittadini
nelle case risultate agibili, come & avvenuto proprio
nel dopo-sisma a L’Aquila. Si tratta, in sostanza, di
speciali unita, appositamente equipaggiate ed alle-
nate per una valutazione in fase di emergenza, che
avviene in stretto coordinamento con la Protezione
Civile.

Bene, parliamo ora di formazione. Eucentre, per
statuto, svolge anche un’intensa attivita di divul-
gazione e formazione permanente. Qual é il rap-
porto tra Eucentre ed i professionisti?

Lattivita di Eucentre in questo ambito specifico si
concentra sulla consulenza tecnica a professionisti,
Enti Pubblici, privati ed aziende allo scopo di suppor-
tare I'applicazione delle nuove norme tecniche per le
Costruzioni pubblicate, o di investigare le conoscenze
di materiali e tecniche costruttive in ambito sismico.
La Fondazione promuove lo sviluppo di accordi di
cooperazione duraturi con i professionisti nel settore
dell’ingegneria sismica.

Lo statuto della Fondazione prevede, a tal fine, che
possano essere stipulate convenzioni con singoli pro-
fessionisti, che partecipino alle attivita della Fondazio-
ne in qualita di sostenitori orientati al raggiungimento
dell’obiettivo sociale, e che si impegnino a cooperare
con il centro per un determinato periodo di tempo.

In accordo con quanto previsto dal proprio statuto,
Eucentre promuove tali rapporti, fornendo un sup-
porto attivo attraverso attivita di formazione e coo-
perazione, facilitando lo scambio di informazioni fra
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i membri ed incoraggiando la collaborazione fra le di-
verse comunita dedite allo studio della valutazione del
rischio sismico.

Eucentre si propone, inoltre, di stabilire rapporti di col-

laborazione duraturi con enti ed aziende che operano

nelle diverse aree connesse all'lngegneria Sismica,
quali, ad esempio:

¢ |o sviluppo di tecnologie ed apparecchiature utili per
la protezione di opere ed edifici e per la riduzione del
rischio;

¢ |o sviluppo di materiali e tecniche costruttive con
elevate caratteristiche di resistenza e capacita de-
formative e dissipative;

* |o sviluppo di strumenti ed apparecchi per il control-
lo della risposta e la misurazione di varie grandezze
fisiche, quali forze, spostamenti, velocita, accelera-
zione, ...;

¢ lo sviluppo di tecniche e strumenti sperimentali e
numerici utili allo sviluppo della conoscenza nel set-
tore dell’ingegneria antisismica.

Lo statuto del Centro disciplina i comitati dei sosteni-

tori e prevede che i diritti ed i doveri dei sostenitori sia-

no determinati da apposite convenzioni da stipularsi
con ciascun sostenitore.

Tali convenzioni prevedono, tra le altre cose, la possi-

bilita, per professionisti ed enti sostenitori, di indicare

esigenze tecniche, problemi, linee di sviluppo e temi di

ricerca ritenuti di particolare interesse tramite il proprio

rappresentante nel Comitato Scientifico.

Hanno aderito a questa iniziativa, fino ad ora, circa 70

professionisti e 50 enti sostenitori.

A seguito di contatti con il Consiglio Nazionale degli

degli Ingegneri, & stata messa a punto una terza tipo-

logia di convenzione specificatamente pensata per gli

Ordini degli Ingegneri.

L’Ordine di Verona, infatti, ha ratificato recentemen-
te la convenzione, potendo ora fregiarsi del titolo
“Sostenitore Eucentre”. Tornando, pero, all’ambito
della formazione per professionisti, quali attivita
didattiche sono previste, in quali discipline?

E, nello specifico, gli iscritti al’Ordine di Verona
quali benefici diretti possono trarne?

Eucentre organizza dei corsi brevi che trattano temi
molto specialistici legati alla progettazione sismica.

In particolare, questi corsi sono rivolti a professionisti,
tecnici e funzionari operanti nel settore dell’edilizia in-
teressati a conoscere ed approfondire le tematiche e
le problematiche legate al comportamento delle strut-
ture in zona sismica, nonché ad acquisire gli strumenti
necessari per progettare e verificare tali strutture.
Sono corsi incentrati su tematiche particolari che con-

sentono, quindi, particolari approfondimenti, soprat-
tutto in relazione a quanto previsto dalle norme tecni-
che in vigore.

Sul sito di Eucentre sono elencati i corsi programmati
per il 2010.

Nello specifico degli iscritti all’Ordine di Verona, & previ-
sta una scontistica sul costo d’iscrizione ai diversi corsi,
inoltre, nell’ambito di una collaborazione attiva tra il vo-
stro Ordine ed Eucentre, si potranno organizzare attivita
formative rivolte agli iscritti presso la vostra sede.

A supporto dell’attivita professionale & prevista la
pubblicazione anche di testi specifici da parte di
IUSS Press. Ci puo fare un accenno?

IUSS Press ¢ la Casa Editrice gestita da Eucentre, cre-
ata dall’Istituto Universitario di Studi Superiori di Pavia
nel 2002.

Attualmente sono disponibili diverse tipologie di pub-
blicazioni: libri, monografie, reports e manuali di pro-
gettazione.

Viene, inoltre, pubblicata una rivista specialistica a ca-
denza quadrimestrale “Progettazione sismica”.

| titoli pubblicati da IUSS Press sono distribuiti da Eu-
centre, tramite il sito web www.iusspress.it.

Sono stati pubblicati diversi manuali, parte integrante
di una collana di volumi a carattere professionale, re-
alizzata da Eucentre in collaborazione con la Rete dei
Laboratori Universitari di Ingegneria Sismica (Reluis)
e con I'Ufficio del Servizio Sismico Nazionale del Di-
partimento della Protezione Civile. La produzione dei
volumi si vale di autori diversi, che rappresentano un
ampio spettro della comunita scientifica e professio-
nale, mentre un comitato editoriale garantisce il coor-
dinamento e la qualita dei volumi.

La collana non ha fini di lucro e, pertanto, gli autori
hanno rinunciato a qualsiasi forma di compenso.

Ringraziamo I'ingegner Fabio Germagnoli per la dispo-
nibilita e la cortesia dimostrata.

Auspichiamo che tra I’Ordine Ingegneri di Verona e Eu-
centre si sviluppi un rapporto di collaborazione attiva,
orientato non solo all’ambito peculiare dell’ingegneria
civile, ma anche alle diverse discipline in cui Eucentre
opera.

Invitiamo, inoltre, i lettori a visitare, per maggiori in-
formazioni, il sito di Eucentre (www.eucentre.it), attra-
verso il quale e possibile accedere, tramite link, anche
al sito di IUSS Press od ottenere maggiori dettagli sia
sull’offerta formativa, sia sulle specifiche attivita di Eu-
centre.
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“Rischio sismico: messa in sicurezza del patrimonio edilizio
e monumentale esistente”
Dal Convegno del 24 settembre 2009 presso I’'Ordine degli Ingegneri di Verona e Provincia

Introduzione ai lavori:
il senso civico

degli ingegneri

Mario Zocca - ingegnere in Verona
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In occasione di ogni evento sismico si ripercorrono a ritroso tutti gli eventi che hanno
colpito nel tempo il nostro territorio, scoprendo, molto spesso, che le indicazioni ne-
cessarie per evitare i danni e salvaguardare I'incolumita delle persone sono gia state
impartite senza che abbiano trovato applicazione pratica.

Questo & quello che & successo nell’Aquilano, dove la sismicita del territorio € cono-
sciuta e documentata sin dal 1300 d.C.

L'Aquila & stata pesantemente danneggiata in occasione dei terremoti del 1315,
1349, 1461, 1703 e, successivamente, fino all’'ultimo evento, da altri sismi piu o0 me-
no intensi.

Il comune dell’Aquila & stato classificato sismico sin dal terremoto del 1915 detto
“del Fucino”.

Nel 1927 furono introdotte le classi, ovvero le zone sismiche ed il territorio dell’Aquila
fu posto in classe 2, come quasi tutti i comuni dell’area.

Dopo il terremoto dell’lrpinia del 1980 tutto il territorio nazionale fu riclassificato con
criteri di omogeneita.

Per I'area aquilana fu confermata la classificazione sismica precedente.

L'Ordinanza PCM 3274/2003 ha aggiornato la classificazione del 1984 e per tutta la
provincia dell’Aquila & stata riconfermata la classificazione precedente che vedeva
due macrozone suddivise in zona 1 e zona 2, quindi ad alta pericolosita.

Di recente le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC), approvate con Decreto
14/01/2008 dal Ministero delle Infrastrutture, rese operative a partire dal 1° luglio
2009, hanno introdotto una nuova filosofia.

Per qualsiasi sito nel quale si interviene con una nuova costruzione, lo spettro di
risposta elastica si costruisce a partire dai coefficienti ottenuti interpolando i valori
di pericolosita sismica dei quattro nodi circostanti individuati sulla griglia di calcolo
usata dal'INGV ed applicando dei coefficienti correttivi che tengono conto del terre-
no e della condizione topografica.

Nei giorni successivi all’evento del 6 aprile molti progettisti hanno avanzato I'ipotesi
che L'Aquila abbia subito gravi danni solo perché non inserita in zona 1, situazione
che avrebbe richiesto da parte dei progettisti ipotesi di calcolo piu severe.

In realta, tale ipotesi € inconsistente perché lo spettro previsto dall’attuale normativa
tecnica per la zona 1 non € molto diverso da quello dell’Ordinanza 3274/2003 per la
zona sismica 2.

L'insegnamento che si deve trarre da quanto sopra riportato e che ripercorre, in sin-
tesi, alcune considerazioni comparse sulle riviste specializzate & molto semplice:
dobbiamo fare il nostro lavoro nel rispetto della normativa. Molto spesso, spinti dalla
richiesta della Committenza, siamo tentati di aggirare le norme e siamo bravissimi a
trovare le interpretazioni necessarie al caso. Un esempio € I’entrata in vigore delle
NTC, sulla cui attuazione sono state scritte delle enciclopedie.

Come ingegneri dobbiamo avere senso civico e dobbiamo garantire la sicurezza del-
le persone, dobbiamo essere responsabili di cid che facciamo ed applicare le norme
senza “se” e senza “ma”.

Solo dopo possiamo affermare di avere mobilitato con scienza e coscienza tutti i
mezzi per garantire la sicurezza e I'incolumita delle persone. a




Convegno

Il punto di vista della sostenibilita

Claudio Morati — ingegnere in Verona

C’€ un aspetto della messa in sicurezza del
patrimonio edilizio esistente, ed in partico-
lare di quello storico e monumentale, che
delinea un modello di sviluppo intelligente,
che oggi si preferisce dire sostenibile, poi-
ché allunga la vita utile del capitale, da cui,
non dimentichiamolo, deriva il reddito.

Nel 1906 Irving Fisher, matematico ed eco-
nomista americano, sui cui studi si fonda-
no le moderne teorie su capitale ed inte-
resse, nel volume “The Nature of Capital
and Income” defini il reddito come il flusso
di servizi forniti dallo stock di ricchezza,
proponendo un originale metodo di calco-
lo del reddito che portava alla misurazione
della soddisfazione finale dell’'uomo, defi-
nendola subjective o psychic income.

Da queste considerazioni emerge I'oppor-
tunita per gli ingegneri di contribuire ad
una intelligente riqualificazione dell’esi-
stente ed a promuovere una cultura ri-
spettosa delle risorse naturali e di quan-
to ereditato dal passato, contribuendo a
rilanciare una industria delle costruzioni
matura ed illuminata.

Il modello macroeconomico convenziona-
le, come risulta anche dai moderni testi di
economia, viene rappresentato, vedi ad
esempio il recente Economics del pre-
mio Nobel Paul Krugman, come un flusso
circolare di fondi che connettono i quat-
tro settori dell’economia nazionale (le fa-
miglie, le imprese, lo stato ed il resto del
mondo) attraverso tre tipologie di mercati
quali il mercato dei fattori, quello dei beni
e dei servizi e quello finanziario (figura 1).
Questa rappresentazione non ha, pero,
connessioni con I'ambiente fisico, non
ci sono flussi di materia ed energia da e
per I'ambiente, sembra quasi un motore
perfetto e perpetuo dove tutta I’energia
termica viene continuamente trasformata
in energia meccanica; ma noi sappiamo
dalla termodinamica che i sistemi fisici
non funzionano cosi, purtroppo I’energia
degrada e lI'ambiente deve sopportare
emissioni e rifiuti.

Lo sviluppo sostenibile si basa sulla con-
sapevolezza che il sistema economico &
un sottosistema del sistema fisico.

Le risorse naturali, materia ed energia,
non sono beni gratuiti e, talora, non sono
rinnovabili. Il sistema economico non pud

IL MODELLO MACROECONOMICO CONVENZIONALE SEMPLIFICATO

FAMIGLIE
Fattori di produzione Beni e servizi
IMPRESE
PIL:

Consumi+Investimenti+Spesa pubblica+Export netto

Figura 1. Modello macroeconomico convenzionale semplificato

LO SVILUPPO SOSTENIBILE

ECOSISTEMA

SISTEMA ECONOMICO

Materia/energia

throughput

-flusso conversione risorse-

Emissioni/scarti/

energia degradata

L'ECONOMIA SOTTOSISTEMA DEL SISTEMA FISICO

Figura 2. Sviluppo sostenibile

non essere coerente con questa imposta-
zione, esso €, dunque, come un grande
motore che converte il flusso di risorse
naturali in beni e servizi utili al’'uomo e
lo deve fare nella maniera piu efficiente
possibile, al fine di ridurre il fabbisogno in
input ed al contempo la quantita di output
scartata ed inutilizzabile (figura 2).

La messa in sicurezza si pud, dunque, de-
finire, in maniera duale, come I'aumento
della vita utile del patrimonio edilizio ed
al contempo come la diminuzione dei dis-
servizi derivanti da calamita.

E se ci mettiamo in una prospettiva di ca-
rattere generale, vediamo che uno sviluppo
sostenibile puo essere ottenuto attraverso
un aumento dei servizi ottenibili per unita
di flusso di risorse —servizi diviso flusso di

risorse—, che vuol dire piu servizi per unita
di stock di ricchezza -servizi diviso stock
ed una maggior capacita di mantenimento
in esercizio per unita di flusso di risorse
-stock diviso flusso di risorse.

In conclusione di questo breve punto di
vista, possiamo qualificare la sostenibili-
ta come uno sviluppo senza crescita di-
mensionale del flusso di conversione delle
risorse che vada oltre la capacita rigene-
rativa e di assorbimento dei rifiuti da parte
dell’ambiente, e, dunque, che passi attra-
verso I'aumento sostanziale dell’efficien-
za nell’'uso di risorse limitate —materia ed
energia— e dei servizi ottenibili dallo stock
di capitale manufatto e naturale esistente.
C’é molto da fare per gli ingegneri.

Notiziario Ingegneri Verona 1 - 2010




convegno

Valutazioni di sicurezza ed interventi sulle costruzioni esistenti

Antonio Borri — Ordinario di Scienza delle Costruzioni all’Universita di Perugia

1. Introduzione

Il capitolo 8 delle norme tecniche
fornisce un inquadramento genera-
le del problema della sicurezza degli
edifici esistenti. Per la sua applica-
zione pratica ampio spazio € stato
dato nella circolare esplicativa, in
particolare nel capitolo C8 e nelle re-
lative appendici.

Il nuovo testo normativo tiene conto

degli aspetti peculiari delle costru-

zioni esistenti introducendo una se-
rie di innovazioni, molte delle quali

sono state riprese dalla OPCM 3431

del 2005, che modificano in modo

sostanziale quanto era sin qui previ-
sto dalle precedenti norme.

In sintesi, le NTC 2008 e la Circolare

esplicativa:

— definiscono le situazioni in cui si
deve operare una valutazione del-
la sicurezza di una costruzione
esistente e ridefiniscono le diverse
categorie di intervento, distinguen-
do tra adeguamento, miglioramen-
to ed intervento localizzato;

— differenziano, in base ai livelli di
conoscenza della costruzione, il
fattore di sicurezza da utilizzare
nei calcoli;

— introducono una procedura per la
valutazione della sicurezza di ele-
menti e componenti non strutturali
della costruzione;

- introducono la necessita di un’ana-
lisi anche per gli edifici tutelati
(Beni Culturali), richiedendo il cal-
colo dell’accelerazione del suolo
corrispondente al raggiungimento
degli stati limite previsti;

— per le costruzioni in muratura at-
tribuiscono il giusto rilievo all’ar-
gomento “qualita muraria”, propo-
nendo anche i valori caratteristici
di resistenza e rigidezza in funzio-
ne della tipologia di muratura;

— per le costruzioni in muratura intro-
ducono le verifiche degli elementi
murari basate sul metodo dei mec-
canismi di collasso (analisi limite);

— per le costruzioni in muratura af-
frontano il problema degli edifici

disposti in aggregato (caso tipico:
gli edifici dei centri storici), fornen-
do una metodologia per individua-
re le singole componenti (le unita
struttural)) e definendone i criteri
per la modellazione ed il calcolo;

— per le costruzioni in cemento ar-
mato ed acciaio introducono la
valutazione della duttilita della
struttura, definendo capacita di-
verse per i materiali in base al tipo
di meccanismo resistente (duttile
o fragile);

— per le costruzioni in cemento ar-
mato ed acciaio attribuiscono il
giusto rilievo alla conoscenza di
fondamentali dettagli costruttivi,
quali il passo delle staffe, i colle-
gamenti trave—pilastro ed i colle-
gamenti fra elementi d’acciaio e
definiscono procedure per la loro
valutazione.

In questa sede verranno presentati

alcuni degli argomenti di cui sopra,

scelti in considerazione delle mag-
giori novita introdotte rispetto alla

normativa precedente, cercando di

illustrare le motivazioni ed il contesto

entro cui sono inquadrabili le indica-
zioni normative.

2. Valutazioni di sicurezza: aspetti
innovativi e problematiche

La nuova disciplina sulle costruzioni
esistenti delineata dalle NTC 2008 &
articolata nei seguenti punti:

a) definizione delle situazioni in cui &

obbligatorio eseguire la valutazione

di sicurezza (paragrafo 8.3 delle nor-

me); tali situazioni sono riconducibili,

sostanzialmente, ad una insufficien-
za statica sopraggiunta in uno dei
seguenti casi:

1- per eventi traumatici (sisma, in-
cendio, neve, urti, cedimenti, uso
anomalo, ...);

2- per degrado dei materiali e degli
elementi strutturali;

3- per incremento dei carichi;

4- per errori gravi di costruzione o di
progettazione. Un ulteriore caso

nel quale va eseguita la valutazio-
ne di sicurezza € quando si rea-
lizzino interventi strutturali sulla
costruzione;

b) esplicitazione dei risultati della va-

lutazione di sicurezza in una apposi-

ta relazione tecnica.

Gli esiti possibili, da riportare nella

relazione insieme al livello di sicurez-

za (allo stato attuale e, se necessa-
rio, a seguito dei provvedimenti che
si intendono adottare), sono:

- la costruzione ¢ in sicurezza e si
puo continuare ad usarla senza al-
cun intervento né limitazione;

— la costruzione non raggiunge il li-
vello di sicurezza richiesto ed e
necessario limitarne l'uso o de-
classarla;

— la costruzione non raggiunge il li-
vello di sicurezza richiesto e si pud
continuare ad usarla con la desti-
nazione precedente solo a seguito
di opportuni interventi.

3. Interventi edilizi
sulle costruzioni esistenti

Per quanto concerne le tipologie di
intervento, la nuova normativa intro-
duce importanti innovazioni rispetto
al previgente D.M. 16.01.96 sulle
costruzioni in zona sismica. Infatti,
le tipologie dei possibili interven-
ti passano da due (adeguamento o
miglioramento) a tre (adeguamento,
miglioramento, riparazione od inter-
vento locale), ridefinendo per le pri-
me due il significato ed il campo di
applicazione.

Tali tipologie sono estese anche ad
interventi non derivanti da proble-
matiche sismiche: infatti si parla nel-
le NTC di “sicurezza prevista dalle
norme”, quindi non solo di sicurezza
nei riguardi delle azioni sismiche.

Al paragrafo 8.3 delle NTC, inol-
tre, viene introdotta un’importante
semplificazione per la verifica del-
la costruzione, ossia la possibilita
di eseguire le verifiche di sicurezza
solo agli SLU e, quindi, solo facol-
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tativamente per gli SLD, a differenza
di quanto richiesto per le costruzioni
nuove. In piu, la verifica nei confronti
dello SLC pud essere eseguita in al-
ternativa a quella allo SLV.

Inoltre, la Circolare 617 specifica che
per gli edifici in muratura esistenti il
soddisfacimento della verifica allo
stato limite di salvaguardia della vita
(SLV) implica anche il soddisfaci-
mento della verifica allo stato limite
di collasso (SLC).

E da notare, poi, 'importante novita
riguardante il collaudo, richiesto an-
che per gli interventi di miglioramen-
to e non piu solo per gli interventi di
adeguamento.

C’e da dire, pero, che restano da
chiarire le procedure operative (del
tipo di quelle del collaudo ex L.
1086/71) che indichino nel concreto
la strada da seguire per gli edifici in
muratura.

E opportuno ricordare, a tale pro-
posito, quanto riportato nella Circo-
lare (al paragrafo C9.1), secondo la
quale le finalita del collaudo ai sen-
si del D.PR. 380/2001 (che regola
le procedure per le sole strutture in
cemento armato normale e precom-
presso e metalliche) sono estese a
tutte le tipologie di opere e riguarda-
no, ad esempio (articoli 23, 25, 67
e 75 del D.PR. 380/2001), I'agibilita
della struttura, il rilascio della licenza
d’uso e I'attestazione di conformita
al progetto.

3.1 Caratteristiche dell’intervento di
adeguamento per le costruzioni
esistenti

Lintervento di adeguamento ha la

finalita di conseguire il livello di sicu-

rezza previsto dalle norme. Occorrera
valutare la sicurezza della costruzione
sia prima che dopo I'intervento (para-
grafo 8.3 delle NTC); tale valutazione

di sicurezza riguardera I'intera costru-

zione (per il caso di edificio in aggre-

gato si veda il successivo punto 9).

E obbligatorio effettuare un intervento

di adeguamento quando si intende:

A) sopraelevare la costruzione.
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Si ricorda che per sopraelevazione
s’intende un aumento dell’altez-
za massima dell’edificio, anche se
essa non dovesse comportare un
incremento del numero di piani. Va
escluso il caso di variazioni d’altez-
za per realizzare i cordoli sommitali,
che non rappresenta sopraelevazio-
ne od ampliamento.

Si ricorda anche che vigono, per
le sopraelevazioni di costruzioni in
muratura in zona sismica, il limite di
poter sopraelevare massimo per un
piano (art. 90 D.PR. 380 del 2001)
ed il limite della compatibilita con gli
strumenti urbanistici. Da evidenzia-
re anche che le NTC hanno abolito
il limite di altezza in funzione della
larghezza stradale, rimettendo tale
problema ai regolamenti urbanistici;
B) ampliare la costruzione.

Da ricordare che I'ampliamento ¢ la
sopraelevazione di parti dell’edificio
di altezza inferiore a quella massima
dell’edificio stesso o la sua estensio-
ne in pianta.

C) apportare variazioni di classe e/o
destinazione d’'uso che comportino
incrementi dei carichi globali in fon-
dazione superiori al 10%. Si noti la
differenza rispetto alla precedente
disciplina che richiedeva I’adegua-
mento nel caso di un incremento dei
carichi permanenti ed accidenta-
li maggiore od uguale al 20% nelle
strutture interessate dall’intervento
(cioe sul singolo piano la cui desti-
nazione d’uso era variata). Si noti
qui che, anche se non ricorre la con-
dizione di cui sopra (ovvero c’€ un
incremento inferiore al 10%), resta,
comunque, fermo I'obbligo di veri-
ficare localmente la sicurezza del-
le porzioni di struttura interessate
dall’aumento di carico (solai, struttu-
re interessate e fondazioni).

E il caso di osservare, poi, che anche
se formalmente si parla solo di va-
riazione di classe e/o di destinazione
d’uso, sembra ragionevole pensare
di dover procedere all’adeguamento
in tutti quei casi in cui si abbia un in-
cremento di carichi in fondazione su-

periore al 10% (pur senza variazione
di classe o di destinazione d’uso).

E da notare il fatto che, nella nuova
disciplina, viene introdotto il termine
“classe” oltre a “destinazione d’uso”.
Le classi d’uso, definite al punto
2.4.2 delle NTC, hanno la funzione
di differenziare il periodo di ritorno
del sisma di progetto in base al gra-
do di affollamento della costruzione
(classi I, Il e lll rispettivamente per:
presenza occasionale di persone,
normale affollamento, affollamento
significativo) od in base alla fun-
zione strategica della costruzione
(classe IV). La variazione di classe
d’uso conduce ad un incremento di
periodo di riferimento Vi per la co-
struzione e, quindi, ad un aumento
dell’azione sismica da considerare.
Ad esempio, se una costruzione or-
dinaria in classe Il adibita ad uffici
pubblici venisse destinata ad uso
della Protezione Civile si andrebbe
in classe IV, con conseguente rad-
doppio di C, e di Vk. In questi casi,
tra I'altro, andra, dunque, valutato
se la variazione del sisma atteso
produca un incremento superiore al
10% del carico in fondazione;

D) trasformare la costruzione me-
diante un insieme sistematico di
opere che portino ad un organismo
edilizio diverso dal precedente. In
questo caso I’'aspetto fondamentale
da considerare ¢ la sistematicita del-
le opere, valutando quando e dove
saranno tali da trasformare I'intera
struttura.

Rispetto alla previgente disciplina
non compare piu, fra le condizioni
che conducono all’adeguamento,
la sostituzione/innovazione di par-
ti dell’edificio. Dunque, secondo la
nuova disciplina, la trasformazione
dell’organismo edilizio implica I'ade-
guamento, mentre gli interventi di
sostituzione od innovazione di sue
parti, anche se rilevanti e se altera-
no il comportamento globale della
costruzione, ricadono nel migliora-
mento (che, peraltro, come sara visto
in seguito, richiede, comunque, una
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valutazione di sicurezza dell’intera

costruzione).

A puro titolo di esempio, ricado-

no nel punto D di tale paragrafo, e,

quindi, nel’adeguamento:

- I'inserimento di un solaio intermedio;

- I'inserimento di strutture indipen-
denti e non modeste all’interno
di costruzioni esistenti (in questo
caso la nuova struttura va calcolata
e verificata come nuova struttura;
I’edificio esistente va adeguato);

— la costruzione di vani interrati al di
sotto delle strutture esistenti;

— per edifici in muratura, la demoli-
zione e ricostruzione in posizione
diversa di un consistente numero
di pareti interne, tali da modificare
I’organismo edilizio;

— la realizzazione di giunti tecnici.

3.2 Caratteristiche dell’intervento di
miglioramento per le costruzioni
esistenti

Nel caso del “miglioramento” I'obiet-

tivo & quello di accrescere la capacita

di resistenza delle strutture esistenti,

senza I'obbligo di raggiungere il livel-

lo di sicurezza prescritto dalle norme
per I'adeguamento.

La valutazione della sicurezza dovra

essere estesa all’intera struttura ed

a tutti i possibili meccanismi locali.

Al fine di dimostrare che l'intervento

e migliorativo e per valutare I'enti-

ta della massima azione sostenibile

dalla struttura, & necessario eseguire

I’analisi prima e dopo l'intervento.

Nella categoria del miglioramento ri-

cadono (paragrafo C8.4.2 della Cir-

colare) “tutti gli interventi che, non
rientrando nella categoria dell’ade-
guamento, fanno variare significati-
vamente la rigidezza, la resistenza

e/o la duttilitd dei singoli elementi

o parti strutturali e/o introducono

nuovi elementi strutturali, cosi che

il comportamento strutturale locale

o globale, particolarmente rispetto

alle azioni sismiche, risulti significa-

tivamente modificato”.

Si ponga attenzione alla sostanzia-

le differenza rispetto alla disciplina

precedente: con le NTC 2008 rica-
dono nella categoria del migliora-
mento anche gli interventi capaci di
alterare il comportamento globale
dell’intera struttura.
Per questi casi viene richiesta, a dif-
ferenza di quanto era previsto nel
DM 16.01.96, la valutazione di si-
curezza dell’intera struttura, ma non
sussiste piu I'obbligo di raggiunge-
re il livello di sicurezza previsto per
I’adeguamento.
Fra i casi possibili riguardanti gli edi-
fici in muratura, possono essere ri-
compresi quelli che variano significa-
tivamente la rigidezza o la resistenza
della struttura o di sue parti significa-
tive, quali, a puro titolo di esempio:

- la demolizione e la ricostruzione di
alcune pareti nella stessa posizione,
ma con rigidezza e resistenza so-
stanzialmente diverse, tali quindi, da
cambiare significativamente il com-
portamento globale della struttura;

- I'inserimento di nuove pareti che mo-
difichino significativamente il com-
portamento globale della struttura;

— la realizzazione di vani scala che im-
plichino una significativa variazione
delle masse o delle rigidezze;

— la realizzazione di vani ascensore
strutturalmente connessi con I’edifi-
cio esistente, se tali ascensori han-
no strutture portanti verticali di no-
tevole rigidezza (ad es. setti in c.a.);

— la sostituzione sistematica di solai
e coperture con significativo au-
mento di rigidezza o con aumento
di peso degli impalcati;

- Iintervento sistematico di rinforzo
delle pareti murarie (ad esempio me-
diante I'impiego di intonaco armato
o di iniezioni tali da variare significa-
tivamente i rapporti di rigidezza fra i
maschi murari e la distribuzione su di
essi delle azioni orizzontali).

3.3 Caratteristiche dell’intervento lo-
cale o di riparazione per costru-
zioni esistenti

Rientrano in questa categoria tutti

gli interventi eseguiti su singoli ele-

menti strutturali e che non alterino

significativamente il comportamento

globale della struttura. Tali interventi

possono essere di sostituzione, ripa-
razione e rafforzamento del singolo
elemento strutturale.

La valutazione della sicurezza, in

questo caso, riguarda esclusivamen-

te la porzione interessata dall’inter-
vento e dovra documentare che, con

I'intervento in progetto, non si appor-

tino modifiche sostanziali al compor-

tamento sia della struttura nel suo
insieme, sia delle porzioni della co-
struzione strutturalmente contigue.

Ricadono in questa categoria gli

interventi locali su porzioni limita-

te della struttura, quali, a titolo di

esempio, quelli elencati nella Circo-

lare al punto C8.4.3:

— le riparazioni o sostituzioni di singoli
elementi, purché non sia cambiato
significativamente il comportamen-
to globale della struttura (ad esem-
pio la sostituzione di architravi, travi,
pilastri, singoli campi di solaio o di
copertura, pannelli murari). A pro-
posito della sostituzione di archi-
travi in edifici di muratura, si nota
come le NTC 2008 attribuiscano
grande importanza a questi elemen-
ti: la sostituzione di un architrave
non resistente a flessione con uno in
acciaio o c.a. altera lo schema strut-
turale dell’edificio, poiché consente
all’edificio di fruire del contributo
della “trave in muratura” sostenuta
dal nuovo architrave;

—la realizzazione di una nuova
apertura in una parete muraria,
purché la parete stessa sia rinfor-
zata (ad esempio con il ripristino
della rigidezza tramite cerchiatura
dell’apertura) e si dimostri I'effi-
cacia di tale rinforzo. Si noti che |l
criterio “quantitativo”, implicito nel
dettato della Circolare, prevede
una sola apertura in una singola
parete ed impone che la rigidez-
za della parete rimanga invariata
(quindi non deve né aumentare né
diminuire), mentre la resistenza e
la capacita deformativa non devo-
no diminuire;
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Tabella 1. Casistica esemplificativa (non esaustiva e puramente indicativa) delle tipologie d’in-
tervento. E chiaro che linquadramento corretto del tipo di intervento dipende da numerosi
altri fattori e deve essere valutato caso per caso.

Adeguamento

Sopraelevazioni; ampliamenti; inserimento di un solaio intermedio; inserimento di strut-
ture indipendenti e non modeste all’interno di costruzioni esistenti; costruzione di vani
interrati sotto le strutture esistenti; demolizione e ricostruzione in posizione diversa di un
consistente numero di pareti interne, tali da modificare I'organismo edilizio; realizzazione
di giunti tecnici.

Miglioramento

Demolizione e ricostruzione di alcune pareti nella stessa posizione, ma con rigidezza e re-
sistenza significativamente diverse, tali da cambiare significativamente il comportamento
globale della struttura; inserimento di nuove pareti che modifichino significativamente il
comportamento globale della struttura; realizzazione di vani scala che implichino una si-
gnificativa variazione delle masse o delle rigidezze; realizzazione di vani ascensore struttu-
ralmente connessi con I'edificio esistente, se tali ascensori hanno strutture portanti verticali
di notevole rigidezza (ad esempio setti in c.a.); sostituzione sistematica di solai e coperture
con significativa variazione di rigidezza o aumento di peso degli impalcati; intervento siste-
matico di rinforzo delle pareti murarie (ad esempio mediante I'impiego di intonaco armato
o di iniezioni su un numero di pareti tale da variare significativamente i rapporti di rigidezza
fra i maschi murari e la distribuzione su di essi delle azioni orizzontali).

Intervento

localizzato

Riparazioni o sostituzioni di singoli elementi deteriorati, a condizione che non sia cambiato
significativamente il comportamento globale della struttura (ad esempio la sostituzione di
architravi, travi, singoli campi di solaio o di copertura, pannelli murari); realizzazione di una
nuova apertura in una parete, purché la parete stessa sia rinforzata (ripristino della rigidez-
za e non peggioramento di resistenza e deformabilita); sostituzione totale di coperture o
solai senza variazioni significative di rigidezza od aumenti di peso; ripristino o rinforzo delle

connessioni fra orizzontamenti e pareti e fra pareti confluenti; inserimento di tiranti.

— la sostituzione totale di coperture o
solai, a condizione (difficile, comun-
que, dariscontrare nella pratica) che
non vi siano variazioni significative
di rigidezza od aumenti di peso;

— con riferimento a costruzioni in
muratura, il ripristino od il rinfor-
zo delle connessioni fra orizzon-
tamenti e pareti e fra pareti con-
fluenti, I'inserimento di tiranti. Si
specifica nella circolare che tali
interventi ricadono nella catego-
ria dell’intervento localizzato “in
quanto, comunque, migliorano
anche il comportamento globale
della struttura, particolarmente ri-
spetto alle azioni sismiche”. Il ter-
mine “globale” sembra qui avere
il significato di insieme di verifiche
locali (cinematismi).

4. Analisi storico-critica di edifici
esistenti
Il paragrafo 8.5.1 delle NTC tratta del-

le finalita dell’analisi storico—critica
per le costruzioni esistenti, mirata
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all'individuazione del sistema strut-
turale resistente ed alla determina-
zione dello stato di sollecitazione.
L’argomento &, poi, sviluppato nella
circolare esplicativa, in particolare nel
paragrafo C8.5.1, nel quale si indica-
no le fasi operative di tale analisi.

Si tratta di reperire dati ed informa-
zioni esistenti, sia di tipo grafico, sia
di tipo alfanumerico che, peraltro,
possono costituire la base per ese-
guire le analisi ed i rilievi piu appro-
fonditi descritti nel seguito.

Fra questi dati si ricordano le carto-
grafie storiche e catastali, le pub-
blicazioni sulla genesi e lo sviluppo
dell’edificato locale, gli eventuali lavori
a cura delle amministrazioni locali (ad
esempio degli Uffici Tecnici Comuna-
li), i verbali di sopralluoghi in occasio-
ne di precedenti eventi sismici.

Puo risultare, infatti, molto utile verifi-
care quali terremoti (e di quale inten-
sita) abbia subito la costruzione nel
corso della sua vita, valutare i danni
causati da tali terremoti e conoscere
quali accorgimenti o riparazioni sono
stati attivati.

L’obiettivo di queste ricerche & quel-
lo della conoscenza della storia co-
struttiva dell’edificio per trarne le in-
formazioni strutturali utili, sia per una
corretta analisi, sia per riconoscere
gli elementi di maggiore vulnerabilita
della costruzione.

5. Rilievo di edifici esistenti

Al paragrafo 8.5.2 delle NTC si de-
lineano in maniera essenziale gli
aspetti relativi al rilievo delle costru-
zioni esistenti.

Tali argomenti sono trattati in ma-
niera piu articolata nella circolare
esplicativa, in particolare ai paragrafi
C8.5.2 e C8A.1, nei quali si indicano
le fasi, qui di seguito descritte, in cui
devono essere suddivise le opera-
zioni di rilievo.

5.1 Rilievo geometrico-strutturale

In primo luogo va eseguito il rilievo
geometrico dell’edificio, finalizzato a
conoscere la sua geometria e le di-
mensioni dei suoi elementi costrut-

presenza di un cantonale nell’edificio di de-
stra e la tipologia muraria di quello di sinistra
indicano che Pedificio di sinistra & stato co-
struito successivamente e, se non sono stati
posti in atto opportuni presidi e connessioni,
la sua parete risulta scollegata lungo I'altez-
za sia dal muro ad essa complanare, sia dal
muro di spina, strutturalmente appartenente
all’edificio di destra.

Possibili conseguenze strutturali: la parete
di facciata dell’edificio di sinistra & suscet-
tibile di meccanismi fuori piano.




tivi. Andranno rilevate dimensioni e
posizione delle pareti portanti, delle
aperture e delle nicchie. Si dovranno
rilevare solai, volte, scale, travi dei
solai e della copertura, indicandone
le dimensioni e le orditure.

Le operazioni di rilievo richieste dal-
la circolare (paragrafo C8 A.1.A.1)
non sono, perd, meramente geome-
trico—dimensionali. Occorre, infatti,
classificare gli elementi rilevati per ti-
pologia, indicando, per quanto possi-
bile in questa prima fase, la tipologia
muraria, la tipologia di volte, solai, co-
pertura, scale e di quant’altro dovesse
essere utile per descrivere la struttura,
compreso il quadro fessurativo.

5.2 Lettura strutturale dei dettagli
costruttivi
Al paragrafo C8A.1.A.2 delle appen-

dici alla circolare si richiede un rilie-
vo strutturale dei principali dettagli
costruttivi. Laccento viene posto in
maniera particolare sulle connes-
sioni fra gli elementi costruttivi, sugli
architravi e sulla qualita della mura-
tura. Peraltro tali dettagli costruttivi
contribuiscono a determinare il li-
vello di conoscenza in funzione del
livello di accuratezza del loro rilievo
(si veda piu avanti, al paragrafo 7).
Nelle figure da 1 a 4 si forniscono al-
cuni semplici esempi di lettura strut-
turale di dettagli costruttivi.

5.3 Analisi del quadro fessurativo

Il rilievo del quadro fessurativo, ri-
chiesto al paragrafo C8A.1.A.1 delle
appendici alla circolare, ha lo scopo
di individuare i segnali di debolezza
o di sofferenza della costruzione e

di identificare il relativo meccanismo
di collasso, sia esso stabilizzato o in
evoluzione o riattivabile da successi-
ve sollecitazioni. La lesione, infatti, va
vista come una manifestazione fisica
di un meccanismo che si & attivato e
che, nel caso di ulteriori sollecitazioni,
potrebbe evolvere fino a giungere alla
crisi.

Negli abachi che seguono sono ri-
assunte alcune considerazioni che
suggeriscono una corrispondenza
fra alcuni diffusi tipi di lesione ed i
corrispondenti dissesti che li hanno
prodotti (0 meccanismi di collasso,
nell’ottica dell’analisi limite).

Le fotografie si riferiscono a danneg-
giamenti prodotti dal sisma del 2009
in Abruzzo e da quello del 1997 in
Umbria.

Figura 2. Sperone per contrastare il mec-
canismo verso I'esterno della parete. Tale
sperone appare ben ingranato nella parete
originaria e cio si nota osservando il canto-
nale della porta.

Lo sperone fa avanzare il filo esterno
dell’edificio di almeno una trentina di cen-
timetri, coprendo i primi due gradini della
scaletta di accesso dell’edificio adiacente.
Essendo lo sperone molto alto, copre inte-
ramente I'apertura e ha bisogno di un archi-
trave in legno che si affianca al preesistente
architrave in pietra della parete portante.
Possibili conseguenze strutturali: la cerniera
di rotazione della parete per eventuali mec-
canismi di danno fuori piano si colloca sul
filo dello sperone e non piu sul filo della pa-
rete, con effetti positivi.

Figura 3. Cantonale integro in un edificio forte-
mente danneggiato dal sisma. | cantonali co-
struiti a regola d’arte (grosse pietre squadrate
disposte a pettine) forniscono una connessio-
ne delle pareti esterne con i muri di spina. Una
parete sottoposta ad azione orizzontale fuori
piano, se ben connessa al suo muro di spina
tramite un efficace cantonale, tendera a ribal-
tare trascinando nella rotazione un cuneo del
muro di spina il cui effetto & stabilizzante. In
alternativa, 'azione sismica dovra causare la
rottura delle connessioni fra la parete esterna
ed il muro di spina, oppure potra danneggiare
la zona centrale della parete senza intaccare il
cantonale, come si vede nell’edificio in figura.
In tutti i casi citati il collasso della parete do-
tata di buoni cantonali risulta meno probabile
rispetto al caso della stessa parete con canto-
nali inefficaci.

Figura 4. Solaio in legno scollegato dalle
pareti. E difficile, senza saggi conoscitivi,
valutare il grado di connessione dei solai
con le pareti su cui essi si appoggiano.

In via preliminare si puo ricorrere a valu-
tazioni basate sulle tipologie: in linea di
massima (ed in favore di sicurezza) si pud
affermare che i solai in legno od in acciaio
non moderni, non alterati e privi di dispo-
sitivi specifici sono scollegati dalle pareti;
solai in laterocemento degli anni ’50-'60
non sono collegati alle pareti parallele alla
loro orditura; solai moderni o consolidati in
epoca moderna sono connessi alle pareti
d’ambito.

Tali ipotesi, evidentemente, possono es-
sere assunte solo in una fase preliminare
di analisi, ad essa devono, pero, seguire i
necessari approfondimenti.
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Tabella 2. Tipologia di dissesto su edifici esistenti in muratura (abaco puramente esemplificativo e non esaustivo).

Fuori piombo di una parete per rotazione rigida dell’intera parete in un edificio
(sisma del 6/4/09 a L’Aquila). Il meccanismo é riconoscibile, oltre che per il
fuoripiombo, anche per la presenza di una lesione che si amplia procedendo
dal basso verso I’alto, nella zona in cui la parete si innesta nei muri di spina.
Tale lesione € in genere passante; si potra notare, quindi, anche all’interno
dell’edificio, nelle cellule interessate.

Nel caso in cui la rotazione riguardi solo il paramento esterno della parete, la
lesione all’innesto coi muri di spina non é visibile, neanche dall’interno, ma
in questi casi la parete fuori piombo presenta un quadro fessurativo diffuso e
piuttosto marcato nella parte piu elevata.

Fuori piombo di una parete per pressoflessione.

Tale situazione € possibile sia per l'intera parete, sia per il solo paramento
esterno (ad esempio per una muratura a sacco). In quest’ultimo caso spesso
evolve nell’espulsione del paramento esterno del muro.

Talvolta, come nel caso in figura, la pressoflessione verticale si accompagna ad
un quadro fessurativo marcato nella zona centrale della parete, sia all’interno
che all’esterno.

Meccanismo di collasso di una parete vincolata ai muri di spina, ma libera
in sommita. Tale meccanismo é facilmente riconoscibile per la tipica lesione
curva con la concavita rivolta verso il basso.

L’evoluzione piu grave di tale meccanismo porta al crollo, come nel caso in
fotografia (edificio a Bazzano - AQ).

A volte questo meccanismo si ha anche in presenza di cordoli in c.a. ecces-
sivamente rigidi e non collegati alla muratura sottostante.

Sfilamento delle travi del solaio. E un segno facilmente riconoscibile che in-
dica il movimento di una delle due pareti su cui le travi si appoggiano od a
causa della rotazione o della pressoflessione fuori piano.
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Lesioni da carico verticale. Si tratta di lesioni riconoscibili per il loro anda-
mento verticale e per i cigli fessurativi che indicano un allontanamento dei
lembi della lesione che si muovono 'uno rispetto all’altro in una traslazione
orizzontale.

Sono prodotte da un eccessivo carico verticale (incrementato anche da
eventuali sollecitazioni sismiche) e conseguente insorgere di tensioni oriz-
zontali di trazione nella muratura.

Si formano, in genere, sotto I'innesto di travi od in corrispondenza di carichi
concentrati od anche su maschi murari di limitata area resistente in edifici
alti (ad esempio colonne in muratura).

Lesioni da cedimento delle fondazioni. Lesioni a forma di semiparabola che
possono riguardare una zona centrale di parete od uno spigolo dell’edificio.
I cigli fessurativi indicano chiaramente il movimento di traslazione verso il

basso, a volte con una componente orizzontale verso I’esterno.

Rotazione con cuneo di trascinamento. Lesione di rotazione di una parete
con trascinamento di un cuneo di spina che, in questo caso riferito ad una
costruzione a L’Aquila danneggiata dal sisma del 2009, coinvolge l'intera co-
pertura.

Tale meccanismo di collasso si produce quando la parete & ben ammorsata
al muro di spina.

E riconoscibile per la lesione sul muro di spina: tipicamente diverge dal bas-
so verso l’alto e si allontana dallo spigolo con angolo d’inclinazione sulla
verticale tanto maggiore quanto migliore é la qualita muraria della parete di
spina.

Lesione di rotazione di una parete vincolata in sommita con trascinamento
di un cuneo di spina. E un caso analogo al precedente, solo che, procedendo
dal basso verso l'alto, la lesione sul muro di spina diverge in ampiezza e,
dopo essersi allontanata dallo spigolo dell’edificio, inverte direzione e ci si
riavvicina.

E un quadro fessurativo osservato spesso su pareti con un solaio in late-
rocemento soprastante che ostacola I'innalzamento sommitale della parete
che ruota.




la volta.

verticale del sisma.

Depressione delle volte. Le lesioni risultano visibili all’intradosso nel punto
piu alto della volta, mentre il pavimento sopra la volta appare depresso nella
sua zona centrale. Fra le cause possono esserci: rotazione o cedimento di
uno dei muri su cui la volta si appoggia (favorito dalla spinta della stessa
volta), eccesso di carico, ad esempio per un muro in falso posizionato sopra

Nel caso riportato nella foto probabilmente ha influito anche la componente

6. Caratterizzazione meccanica
dei materiali

L’argomento della conoscenza e
della caratterizzazione dei materiali
costruttivi & introdotto al paragrafo
8.5.3 delle NTC tramite alcuni ac-
cenni agli aspetti fondamentali, svi-
luppati, poi, nella circolare al para-

grafo C8.5.3.

Per conoscere le caratteristiche
meccaniche ed il livello di degrado
dei materiali (in questo caso la mu-
ratura esistente) & possibile:

1) ricorrere a verifiche visive in situ;
2) basarsi su dati gia disponibili;

3) effettuare prove sperimentali.

Il ricorso alle verifiche visive in situ &

Qualita muraria in-
sufficiente. Esempi
di disgregazione del-
la muratura per sua
totale insufficienza
statica. Le fotografie
sono riferite ad edifi-
ci di Onna (AQ) dan-
neggiati dal sisma
del 2009.

Qualita muraria insuf-
ficiente.

Distacco di paramen-
to esterno.

Foto a sinistra: edi-
ficio di San Gregorio
(AQ); foto a destra:
la chiesa di Paganica
(AQ).

approfondito al paragrafo 8 di que-
sto testo e conduce a leggere i valori
dei parametri meccanici della mu-
ratura su una tabella suddivisa per
tipologie murarie.

Il ricorso a dati gia disponibili pud
essere attuato, in particolare, nel
caso in cui le Regioni abbiano svol-
to indagini sperimentali su tipologie
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murarie caratteristiche del luogo,
integrando, cosi, la tabella delle ti-
pologie murarie cui si accennava in

precedenza.

Nel caso in cui si vogliano effettua-
re prove sperimentali sulla muratura
dell’edificio in esame, andra predi-
sposto un adeguato piano di indagi-
ni che sara parte integrante del pro-
getto e nel quale si dovra motivare il
ricorso alle prove sperimentali.

Nei casi di edifici tutelati oppure di
edifici ricadenti in centri storici, oc-
corre valutare I'impatto sulla costru-
zione delle stesse prove e la loro ef-

fettiva utilita.

7. Livelli di conoscenza

Nel caso degli edifici esistenti in mu-
ratura la conoscenza delle caratteri-
stiche geometriche e costruttive pud
essere conseguita con diversi livelli
di approfondimento, tenendo conto
anche dell’ampiezza e della rilevan-
za dell’edificio in esame.

Le NTC 2008 organizzano la qualita
della conoscenza su tre possibili li-
velli, in funzione di un minore o mag-
giore approfondimento della cono-
scenza del manufatto.

A ciascun

livello di

conoscenza

(LC1, LC2 e LCY) & associato un
corrispondente “fattore di confiden-
za” (rispettivamente: 1.35, 1.20 e
1.00) che verra impiegato, ad esem-
pio, per dividere i valori di resisten-
za della muratura cosi da ottenere |l
valore da utilizzare per le analisi e le
verifiche. A livelli di conoscenza piu
elevati corrispondono fattori di con-
fidenza piu contenuti che portano,
quindi, ad impiegare nei successivi
calcoli, per la stessa muratura, valori
maggiori delle resistenze.

Gli argomenti da considerare per
definire il livello di conoscenza sono
tre: la geometria, i dettagli costruttivi
e le proprieta dei materiali.

Per conoscenza della geometria si in-
tende essenzialmente unrilievo ditipo
geometrico-strutturale del manufat-
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Figura 5. Differenze nei livelli di approfondimento per la valutazione dei dettagli costruttivi.

. Verifiche in situ limitate Verifiche in situ estese ed esaustive
Dettaglio
costruttivo ) . . .
da valutare Valutazione Estensione Valutazione Estensione
mediante: valutazione: mediante: valutazione:
A ) . . -
collegamento Esame tipologia Rilievo visivo
? muratura e/o saggi
pareti
B ) ) - -
Esame tipologia Rilievo visivo
collegamento . ) h
: . orizzontamenti e/o saggi
orizzontamenti
Goarchitravi Rilievo Ove non Rilievo
visivo Oossscr)\:raeo visivo In modo
’ sistematico
comunque, :
sull’intero
Rili assumere Rili edificio
D-spinte ilievo le ipotesi Hevo
visivo pitl cautelative visivo
E-elementi non Rilievo Rilievo
strutturali visivo visivo
F-tipologia ’ )
aggi aggi
muratura Sagg Sagg

Figura 6. Differenze nei livelli di approfondimento per la valutazione della qualita muraria.

Indagini in situ

Indagini in situ

Indagini in situ

muraria

limitate estese esaustive
Individuazione Individuazione Informazioni
Finalita tipologia muraria tipologia muraria quantitative
in letteratura in letteratura sulla muratura
Rilievi visivi si si si
Saggi interni si si si
Martinetti piatti Martinetti piatti
doppi doppi
Prove no Prove su malta Prove su malta
non distruttive non distruttive
(facoltative) (facoltative)
Si (taglio e
Prove no no compressione,
distruttive prove diagonali,
prove in laboratorio,...)
. Almeno una prova Almeno una prova
Sximidn: Non indicato er ogni tipologia er ogni tipologia
delle indagini per ogni tipolog per ogni tipolog

muraria

to. La norma specifica cosa e come
rilevare. Il concetto di base € che non
si pud intervenire su una costruzione
se non si conoscono in modo ade-
guato la sua geometria ed il rapporto
tra i vari elementi. Per questa ragione
non esiste altra possibilita, per questo
aspetto, al di fuori di un corretto ed

accurato rilievo strutturale.
Vi sono, poi, le indagini riguardanti i
cosiddetti “dettagli costruttivi”.
In sintesi, si tratta di indagare su:
collegamenti tra gli elementi (pare-
ti, pareti ed orizzontamenti, cordoli),
presenza ed efficienza di architravi,
presenza di elementi non struttura-
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Figura 7. Livelli di conoscenza e fattori di confidenza (in parentesi)

in funzione delle indagini svolte.

4

Geometria

Verifiche limitate

Indagini limitate

Livelli di conoscenza

Rilievo strutturale
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costruttivi
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Proprieta
materiali

| Indagini estese
v

Indagini esaustive |

h 4
LCAH LGC2 LC3
(1,35 y,) (120y) (1,00y,)

li ad elevata vulnerabilita, presenza
di elementi in grado di eliminare le
eventuali spinte, tipologia della mu-
ratura e sue caratteristiche costrut-
tive.

L'esame di tali elementi pud essere

svolto con:

— “verifiche in—-situ limitate”, basa-
te su rilievi di tipo visivo, su saggi
della muratura e su una conoscen-
za appropriata delle tipologie di
solai e murature, adottando le ipo-
tesi piu cautelative per cid che non
si € indagato;

— “verifiche in-situ estese ed esau-
stive”, fondate su un controllo si-
stematico di tutti i dettagli costrut-
tivi dell’intero edificio.

Per quanto riguarda le indagini sui

materiali (la muratura) sono previsti

tre diversi livelli di indagine:

— “indagini in-situ limitate”: il rico-

noscimento della qualita muraria

si basa, oltre che sulla conoscen-
za delle tipologie caratteristiche
dell’epoca e del sito, anche su esa-

mi visivi della superficie muraria e,

soprattutto, su saggi interni (dopo
I’asportazione di zone di intonaco
di almeno 1m x 1m). Si tratta, poi,
di individuare nella tabella C8A.2.1
della circolare, che riporta le caratte-
ristiche fisico—-meccaniche per varie
tipologie murarie, quella piu vicina al
caso in esame;

— “indagini in-situ estese”: le inda-
gini visive di cui al punto precedente
devono essere effettuate in manie-
ra estesa e sistematica, con saggi
superficiali ed interni per ogni tipo
di muratura. Inoltre, sono richieste
prove con martinetto piatto doppio
e prove di caratterizzazione della
malta, che possono essere omesse
nel caso esistano prove analoghe su
edifici della zona con murature simili
sotto tutti i punti di vista. Tali prove
sono finalizzate a verificare la corret-
tezza della scelta della tipologia mu-
raria nella succitata tabella C8A.2.1
€ non a determinarne quantitativa-
mente le caratteristiche di resisten-
za e rigidezza (paragrafo C8A.1.A.3
della circolare);

- “indagini esaustive”: mirano ad ot-
tenere, attraverso prove specifiche,
informazioni quantitative sulla resi-
stenza della muratura in oggetto. Si
richiede, quindi, in aggiunta a quanto
previsto ai punti precedenti, di effet-
tuare una serie di prove sperimentali
che consentano di valutare le carat-
teristiche meccaniche della muratu-
ra. Anche in questo caso & possibile
utilizzare prove eseguite su edifici
della stessa zona, qualora esista una
chiara, comprovata corrispondenza
tipologica tra le murature.

Quando siano stati eseguiti il rilievo
geometrico-strutturale, la valutazio-
ne dei dettagli costruttivi e della qua-
lita muraria (si osservino gli schemi
sintetici riportati nelle figg. 5 e 6 in cui,
per i dettagli costruttivi e per la qualita
muraria, Si riassume cosa € necessa-
rio fare per conseguire un dato livello
di approfondimento), il livello di co-
noscenza dell’edificio risulta definito
nel modo illustrato dal diagramma di
flusso riportato in fig. 7.

8. Qualita muraria

L’aspetto che piu d’ogni altro condi-
ziona il comportamento di un edifi-
cio in muratura, in particolare sotto
le azioni sismiche, & la qualita della
muratura stessa. Da tale caratteri-
stica, che non pud essere valutata
semplicisticamente attraverso sin-
goli parametri numerici di resistenza
o rigidezza, discende la possibilita di
un comportamento meccanico ade-
guato alle azioni previste.

Nelle NTC 2008 si fa riferimento
esplicito ai parametri della regola
dell’arte muraria e si suggerisce di
valutare se essi siano presenti per
formulare un giudizio sulla qualita
della muratura. Tra questi parametri
vi sono: I'orizzontalita delle giacitu-
re, il regolare sfalsamento dei giunti
verticali, la forma e la dimensione di
pietre o blocchi, la presenza dei dia-
toni (elementi passanti nello spes-
sore della muratura), la qualita del-
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Figura 8 (da A. Giuffré). Differenza di comportamento fra una parete con ingranamento
trasversale (a sinistra), che ruota mantenendosi monolitica, ed una parete priva di ingrana-
mento trasversale (a destra), nella quale i paramenti si muovono indipendentemente 'uno
dall’altro e per azioni orizzontali di entita inferiore rispetto al caso precedente.
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L

la malta e la resistenza dei blocchi,
parametro che riveste, ovviamente,
notevole importanza.

Una malta di buona qualita che riem-
pie bene i giunti fra i blocchi e le pie-
tre permette di trasmettere e ripartire
le azioni fra le pietre in maniera uni-
forme, evitando concentrazioni pun-
tuali di tensione in corrispondenza
dei punti di contatto fra le pietre.

Se e di buona qualita, la malta, oltre
a regolarizzare il contatto tra le pie-
tre, assicura una quota di resistenza
coesiva alla muratura.

| giunti di malta, tuttavia, non devo-
no essere eccessivamente larghi per
evitare di ottenere una muratura di
rigidezza troppo bassa (la malta, in-
fatti, ha un modulo elastico inferiore
a quello delle pietre o dei blocchi).

Figura 9 (da A. Giuffre). “Effetto catena” che conferisce alla mura-
tura una pseudo-resistenza a trazione di natura attritiva.

L'ingranamento trasversale fra i pa-
ramenti della parete (che per le mu-
rature di buona qualita € ottenuto
tramite diatoni disposti nello spes-
sore della parete) & un requisito che
impedisce la suddivisione della pa-
rete in piu paramenti semplicemente
accostati 'uno all’altro (fig. 8). Inol-
tre, un buon ingranamento trasver-
sale permette la distribuzione del
carico su tutto lo spessore del muro,
anche in quei casi in cui c’é un ca-
rico gravante sul bordo della parete
(ad esempio un solaio appoggiato
solo sull’interno).

Elementi resistenti di forma squa-
drata con le due facce piane dispo-
ste in orizzontale, oltre a facilitare un
corretto ingranamento, assicurano

la mobilitazione delle forze d’attrito,
cui si deve gran parte della capacita
di una parete di resistere a sollecita-
zioni orizzontali ad essa complanari.
Assumono grande importanza, ai fini
di una buona tessitura muraria, an-
che i giunti verticali fra gli elementi.
Essi devono essere sufficientemen-
te sfalsati in modo da permettere il
cosiddetto effetto catena (fig. 9), os-
sia la capacita del muro di opporsi,
grazie alla forza di attrito, allo scorri-
mento orizzontale tra i suoi blocchi.

Lo sfalsamento fra i giunti verticali
permette anche “l'effetto incastro”
(fig. 10), ossia la capacita del muro
di opporsi al movimento reciproco
fra i suoi blocchi, in quanto il moto
di ogni singolo blocco, per avvenire,
deve coinvolgere un certo numero di
altri blocchi.

La presenza di filari orizzontali induce
una buona distribuzione dei carichi
verticali sulla parete, in quanto per-
mette un appoggio regolare. Inoltre,
I'orizzontalita dei filari € importante
anche in occasione delle azioni si-
smiche, poiché essa consente 'oscil-
lazione attorno a cerniere cilindriche
orizzontali senza immediata disgre-
gazione della muratura (fig. 11).

Da quanto detto risulta evidente
che, in funzione della qualita muraria
(cioe del grado di rispetto dei para-
metri della regola dell’arte), ci si pud
attendere o meno un determinato
comportamento dal singolo elemen-

Figura 10. “Effetto incastro”. Affinché la porzione A possa ruotare
essa deve sollevare i blocchi della porzione C.
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Figura 11. Differenza di comportamento fra la parete A in pietrame e sprovvista di filari
orizzontali, e la parete B, dotata di buona tessitura e filari orizzontali che le con-
sentono di oscillare.

to murario soggetto ad una specifica
sollecitazione.

Le NTC 2008, tramite la circolare espli-
cativa, riconoscono l'importanza del
rispetto della regola dell’arte nelle di-
verse tipologie murarie, attraverso un
meccanismo basato su due tabelle.
La prima, ovvero la tabella C8A.2.1
(tab. 3), riporta i valori di resistenza
e rigidezza attribuibili alle varie tipo-
logie murarie, mentre la seconda,
la tabella C8A.2.2 (tab. 4), indica i
coefficienti (amplificativi o riduttivi)
che possono essere applicati ai va-
lori della tabella precedente quando
siano rispettati gli accorgimenti tipi-
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Tabella 3. La tabella C8A.2.1 della Circolare relativa alle tipologie murarie.

Jm T0 E G w
Tipologia di muratura (N/em?) (N/em?) (N/mm?) (N/mm?)
min-max min-max min-max min-max (kN/m?)

Muratura in pietrame disordinata 100 2,0 690 230 19
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 180 3,2 1050 350

Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato spessore e 200 3,5 1020 340 20
nucleo interno 300 5,1 1440 480
- . 260 5,6 1500 500

Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 380 7.4 1980 660 21
Do . 140 2,8 900 300

Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.) 240 42 1260 420 16
R . 600 9,0 2400 780

Muratura a blocchi lapidei squadrati 800 12,0 3200 940 22
. Lo . 240 6,0 1200 400

Muratura in mattoni pieni e malta di calce 400 9.2 1800 600 18

Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 500 24 3500 875 15
(e.: doppio UNI foratura < 40%) 800 32 5600 1400
. . . N 400 30,0 3600 1080

Muratura in blocchi laterizi semipieni (perc. foratura < 45%) 600 40,0 5400 1620 12

Muratura in blocchi laterizi semipieni, con giunti verticali a secco 300 10,0 2700 810 11
(perc. foratura < 45%) 400 13,0 3600 1080

Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla espansa (perc. foratura 150 9,5 1200 300 12
tra 45% e 65%) 200 12,5 1600 400
. - - 300 18,0 2400 600

0, ’
Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni (foratura < 45%) 240 24,0 3590 880 14
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ci della muratura costruita “a regola
d’arte”, come anche quando si sia in
presenza di interventi di consolida-
mento (iniezioni od intonaco armato)
0 si abbiano murature a sacco.

In sintesi: i valori della tabella
C8A.2.1 sono quelli da assumere a
riferimento nell’ipotesi di muratura
con buona tessitura, con malta di
caratteristiche scadenti, in assenza
di ricorsi o listature e, nel caso del-
le murature storiche, con paramenti
scollegati. Quando vi siano elementi
differenti (migliorativi o peggiorativi)
rispetto a quanto detto, questi pos-
SOno essere messi in conto attraver-
so i coefficienti moltiplicativi della
tabella C8A.2.2.

Nella tabella C8A.2.1 sono riportati
i seguenti parametri meccanici della
muratura:

f., = resistenza media a compressio-
ne della muratura;

To = resistenza media a taglio della
muratura;

E = valore medio del modulo di ela-
sticita normale;

G = valore medio del modulo di ela-
sticita tangenziale;

w = peso specifico medio della mu-
ratura.

Su queste due tabelle (la C8A.2.1 e
la C8A.2.2) sono opportune alcune
considerazioni. A differenza della
analoga tabella di norme precedenti
(tabella 1 della Circ. Min LL.PP. del
30/7/81, sin qui diffusamente utiliz-
zata per valutare le caratteristiche
delle murature esistenti), dove ve-
niva indicato un determinato valore
per le resistenze (a compressione ed
a taglio) di una certa tipologia mura-
ria, qui viene riportato un intervallo
(minimo-massimo) all’interno  del
quale, in funzione del livello di cono-
scenza che si & raggiunto, verra as-
sunto il valore per il caso in esame.
Il meccanismo si basa sulla consi-
derazione che se la conoscenza del
manufatto & limitata (LC1) o, comun-
que, non sono state fatte indagini
approfondite sulla muratura (LC2), i
valori della tabella, che derivano da
quanto & oggi disponibile dalla lette-
ratura in materia, devono costituire
un riferimento vincolante. Quindi:

— se il livello di conoscenza & LC1,
per la resistenza della muratura in
esame vengono cautelativamente
presi i valori minimi degli interval-
li riportati in tabella per la tipologia
muraria in considerazione, mentre
per il modulo elastico si prendono i

Tabella 4. La tabella C8A.2.2 della circolare con i fattori correttivi per le murature.

valori medi degli intervalli riportati in
tabella;

— se il livello di conoscenza ¢ LC2,
sia per la resistenza, sia per il modu-
lo elastico della muratura in esame
possono essere presi i valori medi
degli intervalli riportati in tabella per
la tipologia muraria in considerazio-
ne. Si ricorda (circolare, paragrafo
C8A.1.A.3 delle appendici) che le
prove richieste per accedere al li-
vello di conoscenza LC2 sono vol-
te unicamente ad individuare la ti-
pologia della muratura nella tabella
C8A.2.1 (paragrafo C8A.1.A.3 della
circolare).

Se, invece, si e raggiunto il livello di
conoscenza LC3 allora, evidente-
mente, significa che sono state fatte
indagini approfondite e dirette sulla
muratura, e di questo se ne tiene
conto con le seguenti tre possibilita:
— caso a, in cui sono disponibili tre
(o piu) valori sperimentali di resisten-
za. Si potra qui assumere come va-
lore per la resistenza della muratura
in oggetto la media dei risultati delle
prove; per il modulo elastico si po-
tra assumere o la media delle prove
oppure il valore medio dell’intervallo
riportato nella tabella per la tipologia
muraria in considerazione (con pre-

) N Malta G'un.t.' Ricorsio | Connessione Nugciso 'T"e.z'°”e Intonaco

Tipologia di muratura i sottili [T e —— scadente di miscela ———;
(<10 mm) e/0 ampio leganti

Muratura in pietrame disordinata 15 ) 13 15 0.9 5 25
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari)
Mulratura a conci sbozzati, con paramento di 14 12 12 15 0.8 17 5
limitato spessore e nucleo interno
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 1,3 - 1,1 1,3 0,8 1,5 1,5
Muratura a conci di pietra tenera
(tufo, calcarenite, ecc.) 15 1.5 ) 1.5 0.9 17 2
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 1,2 - 1,2 0,7 1,2 1,2
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 1,5 15 - 1,3 0,7 1,5 1,5

* Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.es. > 70 cm).
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ferenza per il valore medio delle pro-
ve quando queste siano in numero
significativo; mentre, per i casi suc-
cessivi, al di la di quanto la norma
consente, data la poca significativita
delle prove eseguite, sara opportu-

no assumere per il modulo E il valore
medio della tabella);

- caso b (fig. 12), in cui sono di-
sponibili due valori sperimentali di
resistenza. Se il valore medio delle
resistenze sperimentali & compreso

nell’intervallo riportato nella tabella
per la tipologia muraria in considera-
zione, si assumera come resistenza
il valore medio dell’'intervallo stesso;
se & maggiore dell’estremo superiore
dell’intervallo, si assumera quest’ul-

Tabella 5. Confronti fra tipologie murarie simili. | parametri di resistenza e rigidezza sono valutati con le attuali NTC 2008 per livelli di co-
noscenza LC1 e LC2 (procedure dettagliate nella Circolare 617 del 2009) e con la Tab. 1 della Circolare esplicativa del 30.07.81.

Liv. Resist. Resist. Modulo Modulo
Normativa Descrizione muratura di acompr. | acompr. | elastico | ataglio
conoscenza| (fm); (W) (Tm); (T4 E G
N/cm? N/cm? N/mm? N/mm?
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche LC1 74 1,5
NTC 08 ed irregolari). Malta scadente, assenza di connessione 870 290
trasversale e di ricorsi o listature LC2 117 2,2
; Pietrame in cattive condizioni; assenza di ricorsi _
Circ. 81 in mattoni 50 2,0 132 22
Muratura a blocchi lapidei squadrati. LCH 768 10,6
NTC 08 Malta buona, giunti sottili e buona connessione 4035 1238
fra i paramenti LC2 1008 13,6
Girc. 81 Muratura in pietrame grossolanamente squadrato e ben _ 200 7.0 462 77
organizzato
144 2
Muratura in pietrame disordinata con ricorsi o listature e LC 9
NTC 08 dotata di connessione trasversale 870 290
LC2 227 4,2
; Muratura in pietrame in cattive condizioni con ricorsi di _
Circ. 81 mattoni estesi a tutto lo spessore del muro 50 2,6 172 29
Muratura a conci sbozzati con paramento di limitato LC1 207 3,6
NTC 08 spessore, malta buona e nucleo interno non scadente né 1722 574
ampio LC2 292 5,0
Girc. 81 Z/_Iuratura in pietra a sacco in buone condizioni; assenza _ 150 4,0 264 44
i ricorsi
R . ) s e LC1 520 10,8
NTC 08 Matltlt;.)né‘menl e mglta dt| calce d|I buona qualita. Si giunti 3375 1125
sottili. Si connessione trasversale LC2 780 15,4
Circ. 81 Mattoni pieni e malta bastarda — 300 12,0 792 132
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.); LC 350 58
NTC 08 Si malta buona; si giunti sottili; si connessione trasversale 2430 810
'S19 ' LC2 534 8,2
Circ. 81 Blocchi di tufo di buona qualita - 250 10,0 660 110
. . . LC1 288 5,8
ezioni. corsi o listature; si connessione trasversale LC2 454 8.4
Circ. 81 Pietrame iniettato - 300 11,0 726 121
Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato LCAH 414 72
NTC 08 spessore e nucleo interno non scadente od ampio. 3444 1148
Si malta buona. Intonaco armato LC2 584 10,0
Circ. 81 Pietra a sacco con intonaco armato — 300 11,0 726 121

Notiziario Ingegneri Verona 1 - 2010




timo; se & inferiore al minimo dell’in-
tervallo, si utilizzera il valore medio
sperimentale. Per i moduli elastici
vale, invece, quanto indicato prece-
dentemente per il caso a;

— caso c (fig. 13), in cui € disponibile
un solo valore sperimentale di resi-
stenza. Se il valore della resistenza
e compreso nell’intervallo riportato
nella tabella per la tipologia muraria
in considerazione, oppure superiore,
si assumera il valore medio dell’in-
tervallo. Se il valore di resistenza e
inferiore al minimo dell’intervallo, si
utilizzera il valore sperimentale otte-
nuto. Per i moduli elastici vale anco-
ra quanto indicato per il caso a.

Per ottenere il valore da utilizzare nel-
le verifiche occorre dividere il valore
individuato per la muratura in oggetto
per il “fattore di confidenza” attribuito
ai diversi livelli di conoscenza (LCH,
LC2 e LC3), rispettivamente 1.35,
1.20 e 1.00. Come si vede dai valori
da impiegare, si assume che il livel-
lo LC3 sia quello adeguato all’analisi
(coefficiente pari a 1.00); i livelli infe-
riori (LC1 e LC2) vengono considerati,
comunque, in qualche modo, carenti
di informazioni, e, quindi, penalizzati
con coefficienti maggiori di 1.00.

Per maggior chiarezza & possibile
fare qui un semplice esempio.

Si abbia una muratura in pietra a
spacco con buona tessitura. Dalla
tabella C8A.2.1 risulta un valore di
resistenza media a compressione
della muratura f,, compreso fra 260
e 380 N/cm2,

Supponendo assenti condizioni mi-
gliorative che amplifichino i valori tro-
vati, si considerino tre diversi casi:
caso 1): sono state eseguite due
prove sperimentali e si & raggiunto
il livello LC3. Supponendo che le
prove abbiano fornito come risulta-
ti: f,= 400 N/cm? e f,,= 440 N/cm?,
maggiori, quindi, del limite massimo
dell’intervallo in tabella, si potra as-
sumere, come valore per la resisten-
za, il massimo dell’intervallo nella
tabella C8A.2.1 della circolare, cioé
380 N/cm?. Trovandoci al livello LC3
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il fattore di confidenza & pari a 1.00.
Dunque, tale muratura pud essere
considerata con un valore di resi-
stenza pari a 380 N/cm? (diviso per il
fattore di sicurezza del materiale vy,,,
se necessario, ad esempio in caso di
analisi lineare della struttura - circo-
lare, paragrafo C8.7.1.5);

caso 2): per la stessa tipologia mu-
raria si & raggiunto il livello di cono-

scenza LC2. Si deve assumere il va-
lore medio dell’intervallo di variabilita
di f,, diviso un fattore di confidenza
pari a 1.20. In questo caso si ha una
resistenza pari a 267 N/cm?;

caso 3): il livello di conoscenza rag-
giunto & LC1. Si deve, allora, consi-
derare il minimo valore dell’intervallo
della tabella diviso per un fattore di
confidenza pari a 1.35. Quindi, si

Figura 12. Diagramma di flusso per il caso b: LC3 con due valori sperimentali.

NO (inferiore al minimo)
Valore medio
Casob sperimentale

Media valori sperimentali resistenza ‘

Valore s Casob2

compreso i
nell'intervallo? (compreso) g Media dell’intervallo
1 NO
Casob3

Valore del Si : :

limite —maggiore) Massimo dell'intervallo
superiore?

Intervallo in tabella C8.A.2.1

1

Valori da assumere:

Casob1

3
)

Casob2 Casob3

Figura 13. Diagramma di flusso per il caso c: LC3 con un solo valore sperimentale.
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avra un valore pari a 193 N/cm?.
Come si vede, almeno da questo
esempio, il valore da assumere per
la resistenza di una stessa muratura
pud variare in modo anche rilevante
(nel’esempio sopra riportato viene
dimezzato) in funzione della mag-
giore o minore conoscenza che si &
raggiunta per il manufatto in esame,
coerentemente con il principio che
impone maggiori cautele per i casi nei
quali si hanno minori informazioni.

9. Aggregati edilizi

Una delle maggiori innovazioni in-
trodotte dalle NTC 2008 riguarda la
considerazione data al particolare
comportamento delle costruzioni di-
sposte in aggregato. Tale problema
e trattato diffusamente nella circola-
re esplicativa, nell’appendice C8A.3.
Peraltro, € questo un caso molto fre-
quente, ad esempio nei centri storici
delle citta, nati da un processo di ac-
crescimento costruttivo protrattosi
per secoli nei piu diversi modi.
L’analisi di un edificio appartenente
ad un agglomerato pone problemi
non sempre di semplice soluzione e,
comunque, ben diversi dal caso di
un edificio isolato.

In primo luogo, occorre definire I'edi-
ficio stesso, in quanto la contiguita e
le connessioni strutturali tra le varie
cellule murarie portano a mutue in-
terazioni che non consentono di de-
limitare I'oggetto dell’analisi in modo

Figura 14. US contigue con prospetti
sfalsati.

s

indipendente da cid che ha intorno.
Questo porta un primo sostanziale
problema: chi opera su una proprie-
ta non pud prescindere dal conside-
rare quello che gli edifici contigui (in
genere di altra proprieta) trasmetto-
no all’edificio in oggetto, con tutte le
difficolta che ne conseguono.

Il primo punto da affrontare & quel-
lo di individuare, all’interno dell’ag-
gregato, le “Unita Strutturali” (iden-
tificate nelle NTC e nella circolare
con la sigla US) che compongono
I’aggregato stesso, intendendo con
questo termine identificare quelle
porzioni dell’agglomerato che, pur
non essendo del tutto autonome ed
indipendenti, possiedono caratte-
re di unitarieta del comportamento
strutturale.

Non esiste, in genere, una univo-
ca suddivisione di un aggregato in
Unita Strutturali: sono possibili ag-
gregazioni diverse delle varie cellu-
le murarie. Nella norma, comunque,
sono forniti alcuni criteri di carattere
generale per individuare le varie US:
ciascuna di esse sara delimitata da
altre US costruite in epoche diverse,
o contipologie costruttive differenti o
con materiali diversi. Una US dovra,
comunque, avere continuita da cielo
a terra per quanto riguarda il flusso
dei carichi verticali. Limportante,
una volta schematizzato e suddiviso
I’aggregato in piu US, € considerare
in modo completo le possibili intera-
zioni tra le US e le diverse problema-
tiche che si possono presentare.

Figura 15. US contigue con differente
altezza.

Per quanto riguarda le interazioni si
possono avere:

a) carichi verticali o spinte orizzontali
provenienti da edifici adiacenti;

b) azioni di contrasto o di vincolo of-
ferte da edifici adiacenti.

Le interazioni con gli edifici adia-
centi sono importanti anche perche
modificano i meccanismi di collasso
dell’edificio in esame, introducendo
azioni supplementari oppure alte-
rando le condizioni di vincolo.
Situazioni specifiche emergono, poi,
per particolari posizioni della US
nell’aggregato. Ad esempio, nelle
tipologie a schiera un meccanismo
tipico riguarda gli edifici di testata.
Infatti, mentre in un edificio in posi-
zione intermedia la facciata risulta
contrastata (“contraffortata”) dalla
facciata dell’edificio che lo precede
e da quella che lo segue nello svi-
luppo longitudinale della schiera e,
quindi le azioni orizzontali, combi-
nate con i carichi verticali, possono
“scaricarsi” sul terreno attraverso le
cellule adiacenti, cid non accade per
gli edifici che sono situati alle estre-
mita della schiera.

Un edificio di testata di una schiera
€, quindi, maggiormente suscettibile
di danneggiamento per ribaltamento
dovuto alle azioni longitudinali. Inoltre,
se il suo sviluppo longitudinale € mo-
desto, pud subire una ulteriore spinta
da parte dell’edificio adiacente.

Un altro caso da considerare con at-
tenzione & quello di US il cui prospet-
to non sia allineato con i prospetti

Figura 16. US con solai sfalsati.
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delle US adiacenti. Anche questa &
una configurazione che priva I'US
dell’azione di contrafforte esercitata
dalle costruzioni adiacenti. In questi
casi si possono avere meccanismi di
collasso locali come quello rappre-
sentato in fig. 14.

Degna di particolare attenzione & an-
che la situazione di unita contigue di
differente altezza o di diversa rigidez-
za. Questa condizione va analizzata
tenendo conto dell’azione di vincolo
esercitata dagli edifici piu bassi su
quello piu alto (fig. 15): si ripete la si-
tuazione delle cellule di testata.
Un’ulteriore condizione di vulnerabili-
ta di cui tenere conto & quella relativa
allo sfalsamento dei solai di piano,
assai frequente nei centri storici, le-
gata ai diversi tempi di costruzione
e di intasamento degli spazi. Tale
situazione & riconducibile allo studio
di un meccanismo di pressoflessione
verticale a tre cerniere, in cui va con-
siderata I’azione orizzontale sismica
dovuta all’inerzia del solaio che in
condizioni sismiche impegna flessio-
nalmente la parete verticale (Fig. 16).
Per gli aggregati, le NTC al paragra-
fo 8.7.1 e la circolare al paragrafo
C8.7.1.6 e nell’appendice C8A.3 ri-
chiedono 'analisi delle situazioni pri-
ma descritte, con la valutazione dei
coefficienti di collasso per ciascun
meccanismo locale possibile.

Per quanto riguarda I'analisi globale
della US ¢ evidente che, date le con-
dizioni di vincolo reciproco (almeno
nella direzione delle facciate della
schiera), una verifica globale avreb-
be un significato puramente conven-
zionale. Per questo motivo le NTC al
paragrafo 8.7.1 e la circolare al para-
grafo C8.7.1.1 prevedono, per alcuni
casi, una verifica globale semplificata.
Si tratta di specifiche molto importanti
che ¢ il caso di ricordare e sintetizzare
in alcuni casi possibili:

caso 1: U.S. non di angolo o di testa-
ta, vincolata od aderente su ciascun
lato (0 su almeno due lati contrap-
posti) ad altre unita strutturali, dotata
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di solai rigidi. In questo caso I'analisi
globale pud trascurare gli effetti tor-
centi verificando, mediante un’analisi
statica non lineare, ciascun interpia-
no dell’edificio indipendentemente
dagli altri, trascurando la variazione
della forza assiale nei maschi murari
dovuta all’effetto dell’azione sismi-
ca, anche per edifici con piu di due
piani;

caso 2: U.S. di angolo o di testata
0 non vincolata o non aderente su
alcun lato ad altre unita strutturali,
US dotata di solai rigidi. In tal caso
€ possibile svolgere un’analisi stati-
ca non lineare, verificando ciascun
interpiano dell’edificio indipendente-
mente dagli altri, trascurando la va-
riazione della forza assiale nei maschi
murari dovuta all’effetto dell’azione
sismica, anche per edifici con piu di
due piani. Tuttavia I'analisi dovra te-
ner conto degli effetti torcenti e del-
le eventuali spinte provenienti dagli
edifici adiacenti;

caso 3: U.S. dotata di solai deforma-
bili. In tal caso si potranno conside-
rare le singole pareti od i sistemi di
pareti complanari con i carichi di loro
competenza. Si tratta, in sostanza,
di verificare parete per parete rispet-
to alle azioni orizzontali complanari.
Di fatto non & piu un’analisi globale,
in quanto il comportamento globale
della US non risulta possibile.
Inoltre, giova ricordare quanto
scritto nella circolare all’appendice
C8.7.1.1. a proposito delle costru-
zioni “senza un chiaro comporta-
mento d’insieme”. In particolare,
“grandi chiese od edifici estesi e di
geometria complessa non dotati di
solai rigidi e resistenti nel piano, né
di efficaci e diffusi sistemi di catene
o tiranti”.

Si tratta di uno dei punti di maggiore
innovazione dell’impianto normativo
delineato dalle NTC e dalla circolare.
Infatti, in questo paragrafo si afferma
che, per le costruzioni succitate (fra
le quali, talvolta, ricadono gli edifici
in agglomerato), “la verifica su un
modello globale non ha rispondenza

rispetto al suo effettivo comporta-
mento sismico”.

E possibile, quindi, effettuare la veri-
fica globale della costruzione attra-
verso un insieme esaustivo di veri-
fiche locali (sia nel piano che fuori
piano in questo caso). La condizione
richiesta, pero, € che la totalita del-
le forze sismiche sia coerentemente
ripartita sui meccanismi locali consi-
derati e si tenga correttamente con-
to delle forze scambiate tra i sottosi-
stemi strutturali considerati.

Appare evidente anche un certo
margine di discrezionalita lasciato
(volutamente) ai progettisti circa la
scelta di questa strategia di verifica,
difficilmente associabile sempre ad
una data configurazione strutturale
od edilizia. In sostanza, si tratta di
valutare la configurazione e di sce-
gliere di caso in caso (come sempre
appare corretto per le costruzioni
esistenti in muratura) se c’é un chia-
ro comportamento d’insieme, se
I’edificio ha geometria complessa o
se il sistema di tiranti e catene & suf-
ficientemente efficace e diffuso.

10. Aspetti generali dell’analisi
di edifici in muratura esistenti

Il riferimento principale per I'analisi
sismica di edifici esistenti in muratu-
ra € il paragrafo 8.7.1 delle NTC ed
il corrispondente paragrafo C8.7.1
della circolare.

Tali paragrafi stabiliscono I’'obbligo
di effettuare I’'analisi sismica globa-
le dell’edificio e I'analisi sismica dei
meccanismi locali.

Per quanto riguarda I'analisi sismica
globale, si € rimandati esplicitamen-
te (paragrafo C8.7.1.1 della circola-
re) alle regole e norme valide per gli
edifici nuovi in muratura, salvo alcune
integrazioni specificate nel seguito.
La parte del dettato normativo che
distingue in maniera specifica I’analisi
sismica degli edifici esistenti rispetto
al caso degli edifici nuovi & quella re-
lativa ai meccanismi locali, ed & que-
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sto 'argomento che sara approfondi-
to nel sequito (paragrafo 11).

Nel presente paragrafo, invece, sa-
ranno sintetizzati i principali aspetti
relativi all’analisi globale degli edifici
esistenti in muratura, evidenziando
le differenze fra il caso delle nuove
costruzioni e quello delle costruzioni
esistenti in muratura.

.... Omissis .....

11. Analisi dei meccanismi locali

11.1 Ipotesi fondamentali

e metodologia
In vari punti delle NTC e della circolare
si fa riferimento alla necessita di verifi-
care la sicurezza degli edifici esistenti
in muratura nei confronti del possibile
innesco di meccanismi locali. Il meto-
do indicato & quello dell’analisi limite
delle strutture murarie, trattato siste-
maticamente nella circolare esplicati-
va nell’appendice C8A.4.
E implicito, in tali ripetuti richiami, il
riconoscimento della frequenza di
tale modalita di collasso nelle co-
struzioni murarie esistenti, per le
quali la vulnerabilita sismica & con-
dizionata significativamente dalla
tipologia e dalla qualita delle con-
nessioni fra i componenti dell’orga-
nismo edilizio.
Queste connessioni, in condizioni
statiche ordinarie e sotto I'azione dei
soli carichi verticali, sembrano con-
tribuire marginalmente alla stabilita
dell’organismo edilizio, ma in caso di
sisma assumono un ruolo determi-
nante. Il sisma, infatti, comporta I'in-
sorgere di azioni orizzontali che, sia
per il tipo di materiale (non resistente
atrazione), sia per la tipologia dei vin-
coli (generalmente monolateri), adatti
a contrastare i soli carichi verticali,
non sempre possono essere fronteg-
giate. Si producono, cosi, distacchi di
porzioni murarie isolate che possono
evolvere fino al collasso.
Nel caso degli edifici esistenti in
muratura, ed in particolare per il co-

struito storico, la modellazione con
il metodo dell’analisi limite appare
particolarmente indicata.

Tale metodo consente di pervenire al
valore del coefficiente di collasso o,
in grado di innescare il meccanismo
di crisi attraverso una (quasi bana-
le) equazione di primo grado. Esso
si basa su una conoscenza puntua-
le delle caratteristiche della costru-
zione in esame (in particolar modo
della qualita muraria e dell’efficacia
dei vincoli) e prevede la possibilita
di approfondimenti, ove necessari,
come quello di considerare gli effetti
di attrito e di incastro fra i blocchi.

In sintesi, il metodo si basa sulle se-
guenti considerazioni.

Se la compagine muraria € di buo-
na qualita (buoni materiali e buona
messa in opera), essa, al raggiun-
gimento di un determinato livello
delle azioni, sia sismiche che sta-
tiche, tendera a suddividersi in un
certo numero di porzioni, ciascuna
delle quali avra un comportamento
monolitico; in altre parole, seguira
rigidamente un determinato mec-
canismo, senza sconnettersi inter-
namente.

Tali porzioni sono delimitate dalle
fessurazioni prodotte nel solido mu-
rario dalle azioni e dalle sconnessio-
ni presenti (dovute alla tipologia ed
alle modalita costruttive).

Per “cinematismo di collasso” (o
meccanismo di collasso) si intende
la catena cinematica resa possibile
dal movimento reciproco delle por-
zioni murarie monolitiche.

La qualita muraria influisce sui mec-
canismi possibili in misura determi-
nante. Ad esempio, con riferimento,
per semplicita, ad un singolo pan-
nello soggetto ad azioni ortogonali
al piano, si possono schematizzare
diversi tipi di comportamento:

- se lamuratura in esame & di buona
fattura, I'intero pannello tendera a ri-
baltarsi rispetto al piede, mantenen-
do la sua monoliticit;

— se la muratura € di media qualita
e priva di cura nelle connessioni fra

paramenti, allora, in genere, non si
potra piu avere un comportamento
monolitico della parete: ogni para-
mento tendera a seguire un proprio
cinematismo;

— nel caso di murature di fattura e
materiali scadenti, tali da non poter-
si attendere comportamenti mec-
canici appropriati, I'azione dovuta
ad un sisma portera a sconnettere
internamente gli elementi murari,
conducendoli ad una rovinosa di-
sgregazione senza dar luogo alla
formazione di cinematismi (si veda-
no, ad esempio, le ultime quattro
fotografie rappresentate nell’abaco
in tab. 2). In questo caso le caratteri-
stiche inadeguate dell’elemento mu-
rario non consentono I'applicazione
dell’analisi limite.

In generale, i cinematismi che si for-
mano in una costruzione muraria per
effetto delle azioni sismiche possono
essere suddivisi in meccanismi di pri-
mo e di secondo modo.

I meccanismi di primo modo tendo-
no a produrre il ribaltamento della
parete muraria o di sue porzioni in
direzione ortogonale al piano della
parete stessa.

Tali meccanismi (detti anche “per
azioni fuori del piano”) sono causati,
in genere, da azioni sismiche dirette
ortogonalmente alla parete. Mecca-
nismi di questo genere si innescano
piuttosto faciimente anche per sismi
di non rilevante intensita e producono
spesso crolli rovinosi €, anche se non
portati alle estreme conseguenze,
sono causa di dissesti estremamente
pericolosi.

| meccanismi di secondo modo si ge-
nerano per azioni sismiche parallele al
piano della parete. In questo caso, se
la tessitura muraria & di buona qualita,
possono prodursi ampie lesioni senza
che la parete perda la sua capacita
portante rispetto ai carichi verticali.
Spesso, poi, nella realta, i meccani-
smi di danno di primo e di secondo
modo si propongono in maniera com-
binata tra loro.

Dal punto di vista operativo, il metodo
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dell’analisi limite si articola in due fasi:
a) rilievo ed analisi strutturale volti ad
individuare, sulla base delle caratte-
ristiche tipologiche costruttive e del-
le carenze strutturali della costruzio-
ne in esame, i possibili meccanismi
di collasso;

b) per ciascun meccanismo possibile
occorre valutare il coefficiente cor-
rispondente alla situazione limite di
equilibrio tra le azioni che tendono a
far progredire il meccanismo e quelle
che tendono a ripristinare la situazio-
ne iniziale (ovvero bisogna applicare
il principio dei lavori virtuali od una
equazione di equilibrio dei corpi rigidi
— paragrafo C8A.4 delle appendici alla
circolare esplicativa).

Si trova, cosi, il valore del moltiplica-
tore di collasso per ciascun tipo di
meccanismo da confrontare, quindi,
con il coefficiente di riferimento de-
finito in funzione della sismicita della
zona in esame.

11.2 Lindividuazione dei
meccanismi di collasso

L'individuazione dei meccanismi di
collasso in una costruzione di mura-
tura esistente costituisce, indubbia-
mente, la parte pit impegnativa della
procedura di analisi.

Nel caso di edifici danneggiati da un
sisma, l'individuazione dei cinema-
tismi risulta facilitata dalla presenza
delle lesioni prodotte dal terremoto (si
esegue, quindi, una analisi a posterio-
ri). Tramite lo studio dei cigli fessurativi
€ possibile individuare le componenti
del moto delle varie porzioni murarie
e, quindi, in genere, si puo cogliere in
pieno il cinematismo innescato dal si-
sma. L’analisi a priori, ossia la ricerca
dei possibili cinematismi in una co-
struzione ancora integra, prima del
verificarsi di un sisma, & certo meno
semplice. Per la maggior parte delle
tipologie edilizie ricorrenti i cinemati-
smi che piu facilmente si formeran-

no per quella determinata situazione
costruttiva sono, comunque, ormai
noti, date le molte esperienze relati-
ve ai sismi del passato.

In prima istanza, per I'individuazione
a priori dei meccanismi di collasso
su edifici integri & possibile operare
sulla base delle ipotesi semplificati-
ve che seguono, volte ad individuare
rapidamente i meccanismi di collas-
S0 piu pericolosi, ossia quelli del pri-
mo modo riguardanti le pareti ester-
ne dell’edificio.

| meccanismi di primo modo e quel-
li misti che si esplicano sulle pareti
esterne sono riassunti, per la singola
parete, nella tab. 6, in funzione delle
condizioni di vincolo orizzontale (con
i solai e la copertura), delle condizio-
ni di vincolo verticale (con le altre
pareti) e delle condizioni di vincolo
interne della muratura (muratura mo-
nolitica o muratura tendente a sud-
dividersi in due paramenti).

Tabella 6. Meccanismi di collasso piu probabili per pareti esterne in funzione delle condizioni di vincolo e della tipologia muraria.

Vincolo interno della muratura

superiormente

Vincolo Vincolo
orizzontale verticale s . .
Parete monolitica Doppia cortina
Ammorsata da un lato Rllbal_tame‘nto con trqscmamento dllun cuneo del muro
di spina di forma a diagonale doppia
Parete - - - —
vincolata Ammorsata da due lati Ribaltamento con trascinamento di due cunei dei due

muri di spina entrambi di forma a diagonale doppia

Non ammorsata

Flessione verticale
(monolitica)

Flessione verticale
(doppia cortina)

Ribaltamento di porzione
triangolare dal lato libero
(monolitica)

Ribaltamento di porzione
triangolare dal lato libero
(doppia cortina)

Ammorsata da un lato

Ribaltamento con
trascinamento di singolo
cuneo del muro di spina

Ribaltamento con
trascinamento di singolo
cuneo del muro di spina

Parete
libera
superiormente

Flessione orizzontale
(monolitica)

Flessione orizzontale
(doppia cortina)

Ammorsata da due lati

Ribaltamento con
trascinamento di doppio
cuneo dei due muri di spina

Ribaltamento con
trascinamento di doppio
cuneo dei due muri di spina

Ribaltamento
(monolitico)

Ribaltamento
(doppia cortina)

Non ammorsata

Flessione orizzontale
(monolitica)

Flessione orizzontale
(doppia cortina)
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Per un corretto utilizzo della Tab. 6
occorre considerare gli aspetti che
seguono.

a) Per “parete esterna” siintende una
porzione di muratura appartenente
ad una facciata esterna della costru-
zione, delimitata superiormente da
un solaio ad essa ben collegato o da
una copertura (anche non collegata
efficacemente) ed inferiormente dal
terreno o da un solaio ben collega-
to. Si suppone, inoltre, che il terre-
no (piano di campagna) costituisca
sempre un vincolo efficace per la
parete. Lateralmente la parete risulta
delimitata dal termine della costru-
zione o da un muro di spina effica-
cemente connesso ad essa.

Tale classificazione non viene ese-
guita considerando I'edificio piano
per piano, ma attraverso le indicazio-
ni fornite dal rilievo strutturale: € pos-
sibile, infatti, che venga considerata
potenzialmente soggetta a ribalta-
mento verso I'esterno una tesa com-
prendente tutti i livelli dell’edificio in
esame, qualora i collegamenti tra le
murature e le chiusure orizzontali ai
piani intermedi siano inefficaci.

b) La catena cinematica, nel caso si
applichi ’'analisi limite nella sua ver-
sione piu semplice (senza conside-
rare gli effetti di attrito e coesione),
dovra rispettare le regole di:

— congruenza (le porzioni di muratu-
ra che compongono la catena cine-
matica non possono compenetrarsi)
od infinita resistenza a compres-
sione della muratura. Costituisce
un’eccezione il lieve arretramento
della cerniera di rotazione, che puo
tener conto del superamento del-
la resistenza a compressione della
muratura in prossimita della stessa
cerniera e della frantumazione locale
della muratura;

— non resistenza a trazione della mu-
ratura (le porzioni di muratura che
compongono la catena cinematica
possono separarsi tra loro);

— rispetto dei vincoli orizzontali (in
corrispondenza di solai o coperture
ben collegate o del terreno le porzioni
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murarie possono solo ruotare attorno
ad una cerniera ad asse orizzontale,
ma non possono staccarsi dal vinco-
lo, fatti salvi, e verificati in via prelimi-
nare, i casi in cui c’é scorrimento);

— rispetto dei vincoli verticali (due
pareti ben ammorsate non possono
separarsi in corrispondenza dell’am-
morsamento, né possono ruotare
reciprocamente attorno ad un asse
verticale passante per I'ammorsa-
mento);

— rispetto dei vincoli interni (le pare-
ti sprovviste di diatoni o di efficace
ingranamento trasversale possono
suddividersi in due paramenti nel loro
movimento fuori piano);

- minima energia (tra due o piu cate-
ne cinematicamente ammissibili si in-
nesca quella cui corrisponde il valore
minore del coefficiente di collasso).
c) | meccanismi riportati nell’abaco
non sono tutti quelli possibili. Per
esempio, nell’labaco non compaio-
no i meccanismi di scorrimento fra
porzioni murarie ed i meccanismi di
secondo modo, possibili per pareti
interne e per pareti ben vincolate.

d) Un altro parametro che, per neces-
sita di sintesi, non compare nell’aba-
co ¢ l'interasse tra i vincoli verticali
(solitamente si parla di interasse tra
muri di spina della parete in esame).
E importante che tale interasse non
sia eccessivo altrimenti, nelle zone
centrali della parete in esame, si per-
de I'effetto di vincolo offerto dall’am-
morsamento dei muri di spina.

e) La definizione di “vincolo effica-
ce” considerata nel redigere I'abaco
€ da intendersi come vincolo effica-
ce per entrambe le cortine murarie,
nel caso delle pareti a doppio para-
mento. Se il vincolo di solai e pareti
ortogonali fosse efficace solo per il
paramento interno di una parete a
doppia cortina, allora sarebbe pro-
babile la crisi per ribaltamento della
cortina esterna, non vincolata in al-
cun modo.

f) Per alcune configurazioni di vincolo
nel’abaco compaiono due possibili
meccanismi. In questo caso occor-

Figura 20. Meccanismo di flessione
verticale.

Figura 21. Meccanismo di ribaltamento
semplice.

re eseguire il calcolo per entrambi i
meccanismi e, in base al principio di
minima energia, si considera il cine-
matismo con il coefficiente a minore.

11.3 Calcolo del moltiplicatore oriz-

zontale dei carichi o,
Una volta identificati i meccanismi
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da considerare, il calcolo del coeffi-
ciente di collasso in grado di attivare
il meccanismo che si sta esaminan-
do puo essere eseguito rapidamen-
te, attraverso la scrittura di una sem-
plice equazione.
Infatti, per ottenere il moltiplicatore
orizzontale o, dei carichi in grado di
innescare un determinato meccani-
smo locale basta applicare ai bloc-
chi rigidi che compongono la catena
cinematica le forze agenti su di essi.
In generale, si tratta dei pesi pro-
pri dei blocchi e dei carichi verticali
da essi portati, delle eventuali forze
esterne (esempio: spinte provenienti
da archi o volte) e delle azioni sismi-
che orizzontali. Queste ultime sono
esprimibili moltiplicando i carichi
verticali inerziali per il coefficiente
sismico o.
Pensando di assegnare una rotazio-
ne virtuale 0 alla catena cinematica,
si hanno spostamenti virtuali oriz-
zontali o, e verticali 6, dei blocchi e,
quindi, dei punti di applicazione del-
le forze (figg. 20 e 21).
Il lavoro virtuale esterno € dato dal
prodotto delle forze per lo sposta-
mento virtuale dei rispettivi punti di
applicazione. Il lavoro virtuale inter-
no, solitamente considerato nullo, &
eventualmente dato dall’azione del-
le forze interne quali, ad esempio,
quelle legate all’ingranamento tra i
conci murari.
Eguagliando il lavoro esterno a quel-
lo interno, si perviene alla formula
riportata nell’appendice C8A.4 della
circolare dalla quale, esplicitando gli
spostamenti in funzione della rota-
zione 6, € possibile ricavare I’'unica
incognita a.:

(C8A.4.1)

- wem Vo .
u,,[ SPoy = BBy, |- 2 Po,, - S ES, =L,

.... Omissis ....
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Convegno del GLIS ad Abano Terme:
una risposta efficace alla richiesta di strutture antisismiche

Giuseppe Puglisi Guerra — Ingegnere in Verona

1127 marzo 2009 si & tenuto, presso la bel-
la cornice del Teatro dei Congressi ‘Pie-
tro d’Abano’ di Abano Terme, il Seminario
Annuale del GLIS (Gruppo di Lavoro per
I'lsolamento Sismico) avente il titolo ‘Liso-
lamento sismico per scuole piu sicure’.
Purtroppo, I'accadimento del terremoto
in Abruzzo ha reso piu che mai attuale la
questione della realizzazione di edifici ve-
ramente antisismici che siano in grado o
di rimanere in piedi, non causando, quindi,
come € avvenuto, centinaia di morti o nel
caso di costruzioni strategiche, le quali,
devono essere in piena efficienza anche
dopo il sisma per esigenze di protezio-
ne civile e di emergenza e che risponda-
no pienamente al requisito della perfetta
funzionalita successiva all’evento. Tali re-
quisiti sono, in particolare, da soddisfarsi
per tutte quelle opere dove si ha un con-
centramento notevole di persone, quali gli
ospedali, che servono anche per i primi
soccorsi, o le scuole, dove la presenza di
malati, vecchi, donne, bambini e ragazzi
puo ingenerare, alla percezione delle scos-
se, scene di panico collettivo ritardanti
I'evacuazione, gia problematica per la ti-
pologia di occupanti e le operazioni delle
squadre dei Vigili del Fuoco. Per questi
motivi, ma anche per la forte impressione
suscitata nell’opinione pubblica dal crol-
lo della scuola di San Giuliano di Puglia
con il conseguente decesso di decine di
piccoli pargoli, nel Seminario si € incen-
trata I'attenzione sulle scuole, per le quali
si auspica I'utilizzo degli isolatori, nel caso
di costruzione ex—novo, e dei dissipatori,
nel caso di adeguamento di strutture gia
esistenti. Un inizio in questa direzione lo si
€ avuto con la costruzione del nuovo edi-
ficio scolastico “Francesco Jovine” e del
centro professionale ed universitario “Le
Tre Torri” proprio nel paese molisano (un
intervento avente, ovviamente, un chiaro
significato simbolico sia per gli operatori
del settore dell’antisismica che per le au-
torita istituzionali del territorio e nazionali)
per i quali sono stati impiegati 61 isola-
tori elastomerici ad alto smorzamento
(High Damping Rubber o HDRB) e 12
isolatori a scorrimento acciaio-teflon
(Sliding Device o SD).

Dalle case baraccate del
periodo borbonico alle tecniche
dell’isolamento sismico

Dall’intervento del Prof. Ing. Alberto Parducci’

“Il terremoto & un evento naturale impreve-
dibile; nelle sue manifestazioni piu violente
colpisce con un’intensita tale da impegna-
re le capacita di risposta dei materiali da
costruzione oltre i loro limiti di resisten-
za”. Questa affermazione &, ormai, di uso
comune (anche se, dopo il sisma che ha
colpito L’Aquila e dintorni, si & chiesto agli
esperti se & veramente impossibile capire,
nello spazio temporale di qualche giorno,
se ci sara in una determinata area geo-
grafica un terremoto oppure no) fra colo-
ro che se ne intendono almeno un po’ di
ingegneria sismica; essa, in particolare, si
riferisce a tutti quegli eventi che presentino
una magnitudo Richter o locale M (o M,,
come riportato in qualche testo) > 6.0 ed
ur’intensitd massima I, (riferita, cioe,
alla scala Mercalli - Cancani - Sieberg)
> IX grado (anche se, a rigore, c’é da os-
servare che altri eventi con magnitudo ed
intensita inferiori, come lo sciame che ha
colpito I'Umbria e le Marche nel settembre
del 1998, con M = 5.5+6.0, il terremoto che
ha interessato la Sicilia Orientale il giorno
di Santa Lucia del 1990, con M = 5.2, e
I’'ultima sequenza aquilana, non ancora ter-
minata, con magnitudo massima M = 5.8,
hanno provocato danni gravi al patrimonio
edilizio abitativo, pubblico e storico e mol-
te vittime). Secondo I'Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia (INGV) in Italia nel
secolo scorso gli accadimenti risponden-
ti ai requisiti menzionati sono stati ben 8
(figura 1); particolarmente cruenti si sono

Figura 1. Gli otto terremoti italiani del XX
secolo che hanno avuto magnitudo Richter
M > 6.0 ed intensita massima |, > IX grado.

n. anno localita intensita magnitudo
1 1906 Calabria X=Xl 71
2 1908 Messina-Reggio Xl 7,2
3 1915 Avezzano X=Xl 7,0
4 1920 Garfagnana IX-X 6,5
5 1930 Irpinia X 6,7
6 1968 Belice X 6,1
7 1975  Friuli IX-X 6,4
8 1980 Irpinia—Basilicata X 6,9

rivelati gli scuotimenti aventi magnitudo
locale uguale o maggiore a 7.0 avvenuti
all'inizio del Novecento: nella memoria col-
lettiva dei messinesi e dei reggini € ancora
vivo il ricordo delle loro citta rase al suolo
sia dallo scuotimento della terra che dallo
tsunami del 27 dicembre del 1908, i quali
uccisero fra 70000 e 90000 esseri umani
(alcune stime parlano, pero, di 130000 de-
cessi all'incircal), gli avezzani, invece, nelle
fotografie dell’epoca possono constatare
come il loro paese non esistesse piu do-
po la scossa del 13 gennaio 1915 (che
causo circa 33000 morti). Per compren-
dere correttamente i dati contenuti nella
tabella della figura 1 bisogna rammentare
che i parametri macrosismici che in essa
compaiono sono espressi in scala logarit-
mica e dunque, all’aumento di un grado
corrisponde un effetto 10 volte maggiore
di quello del grado precedente?.

Ora, se si fosse certi che i sismi non su-
perino, quanto meno, i limiti suddetti (an-
che se si e gia osservato che, anche per
la vulnerabilita delle costruzioni italiane,
scosse di magnitudo ed intensita di poco
inferiori ad essi ed aventi frequenze di va-
lore elevato e distribuite in modo da impe-
gnare fortemente le varie opere non sono
certo da scartare) non ci sarebbe bisogno
dell’Ingegneria Sismica, ovvero non oc-
correrebbe individuare i modi di collassa-
re di un’intera struttura (i famosi ‘modi di
vibrare’ che tutti noi strutturisti, almeno i
piu giovani, abbiamo studiato all’Universi-
ta nei corsi di Meccanica Razionale e di
Dinamica delle Strutture), ma basterebbe
I’approccio dell’Ingegneria Strutturale tra-
dizionale, il quale prevede il progetto “per
resistenza” sezione per sezione, control-
lando che le sollecitazioni “di design” Sd
siano minori od uguali alle resistenze “di
design” Ra. Invece, purtroppo, la situazio-
ne non & quella appena descritta ma, ben-
si, il linguaggio tecnico tradizionale di di-
mensionamento di travi, pilastri e muri non
¢ piu sufficiente se si desidera stabilire dei
criteri progettuali e delle procedure di ese-
cuzione atti ad evitare i rovinosi crolli che
possono causare il decesso di centinaia
o migliaia di esseri umani e la distruzione
di numerose preziose testimonianze del
passato. E necessario, invece, cambiare
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completamente mentalita sviluppando
strategie innovative che ci permettano di
raggiungere gli obiettivi precedentemente
menzionati anche coinvolgendo le scelte
architettoniche, altrimenti sara sempre
come affrontare a mani nude uno spietato
gigante infernale (figura 2).

ol ﬁ#‘ : ,‘"-r
Figura 2 - Un’immagine eloquente: un edi-
ficio a L’Aquila, costruito negli anni ’60 non
seguendo criteri antisismici, parzialmente
crollato.

| primi passi dell'lngegneria Sismica si
ha ragione di individuarli dopo il terremo-
to che interesso la Calabria Ulteriore nel
1783 in piena dominazione borbonica;
infatti, per la ricostruzione il medico Gio-
vanni Vivenzio e I'architetto Vincenzo Fer-
raresi disegnarono alcune case baraccate
ispirate a quelle che gli albanesi, fuggiti
nel XVI secolo dall’opprimente domina-
zione turca, costruirono nel Sud dell’ltalia
in terra od in mattoni con 'inserimento di
elementi lignei, vere e proprie realizzazio-
ni antisismiche che considerarono, per la
prima volta in assoluto, una concezione
d’insieme del progetto strutturale. L'idea,
come gran parte di tutte quelle buone,
non fu attuata.

In Europa, comunque, nel Nord (Inghil-
terra, Germania, Paesi Scandinavi), an-
che se non studiate specificatamente per
resistere ai terremoti, esistevano gia da
tempo abitazioni aventi la struttura por-
tante in legno chiamate fachwerkbau o
balloon-frame a seconda della lingua (fi-
gura 3).

La via del legno fu ritentata in Italia dopo
il sisma che colpi Messina nel 1908 con
I’erezione di alcune case baraccate; per
altro, dopo tale accadimento venne co-
stituita una Commissione Governativa di
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Figura 3 - La casa natale del noto composi-
tore Georg Friedrich Handel a Halle an der
Saale in Germania, risalente addirittura al
XIil secolo nel suo nucleo principale: si no-
ta molto bene lo scheletro ligneo portante i
cui vuoti sono occupati da una muratura di
tamponamento.

esperti la quale, alla fine, fu I'organo dal
quale scaturi il Regio Decreto del 18 aprile
del 1909. In tale legge si pone, per la pri-
ma volta in assoluto, il problema dell’iso-
lamento delle costruzioni dal terreno as-
sumendo una positiva tesi edificativa, non
“corrotta” da problemi di calcolo, mirante
ad ottenere un organismo unitario con-
trapponentesi alle scosse sismiche. Ven-
nero, percio, ideate nuove soluzioni rea-
lizzative, che furono anche riconosciute
legalmente in 54 nuovi brevetti, nelle quali
I’inventiva di alcuni professionisti ebbe, fi-
nalmente, libero sviluppo; cosi si ebbero
progetti mostranti compattezza struttu-
rale e carrelli alla base per disaccoppiare
il movimento dell’edificio soprastante da
quello del terreno, murature armate od ar-
diti schemi sospesi (‘friction—pendulum’).
Purtroppo, ancora una volta gli imprendi-
tori e gli ingegneri operanti nella pratica,
non preparati tecnologicamente e teori-
camente a tali novita (molti non lo sono
neanche adesso, figurarsi cent’anni fal),
perseverarono nell’utilizzo delle vecchie
tecniche edilizie e dei materiali tradizionali
(pietra e laterizio per le murature portanti)
mentre il mondo accademico non accolse
le nuove proposte, ma continud nell’ap-
profondimento della teoria di calcolo delle
travi, inadeguata, come gia esposto, per
I'Ingegneria Sismica.

E, allora, comprensibile come il successi-
vo Regio Decreto n. 2229 del 10/11/1939
non presentd alcuna considerazione dei
principi anti-terremoto. Questi ultimi fu-

rono, invece, applicati nella costruzione
dell'lmperial Hotel di Tokyo (1915 - 1922)
(figura 4), per il quale il grande architetto
Frank Lloyd Wright, modificando capar-
biamente i disegni degli ingegneri strut-
turisti, consapevole dell’alta sismicita del
Giappone e di avere un terreno di fonda-
zione fangoso, penso ad un sistema resi-
stente non rigido, con dei setti, sezionati
e collegati fra loro per mezzo di giunti di
espansione, che potessero facilmente
adeguarsi agli spostamenti indotti dalle
scosse e con dei carrelli a contatto diretto
col suolo melmoso, antenati dei moderni
isolatori. Gli effetti positivi della scelta del
famoso tecnico americano si apprezzaro-
no nel 1923, quando un tremendo sisma
colpi Tokyo, distruggendo gran parte della
citta e causando circa centomila decessi:
I'albergo non solo rimase perfettamente
funzionante, ma anche servi come ricovero
per centinaia di senza tetto, come testimo-
niato da un telegramma del barone Okura,
grande amico di Wright e capo dell’ufficio
amministrativo dell'lmperial Hotel.

Figura 4. L'interno dell’imperial Hotel
di Tokyo, oggi non piu esistente

Per I’ennesima volta I'esempio wrightiano
non fu seguito da altri progettisti, né da
alcuna normativa, né, tanto meno, in lta-
lia, nazione ad alto rischio sismico avente,
una legislazione che non ha considerato
il problema fino al 1974, quando ¢ stata
approvata la legge n. 64 del 2 febbraio
che, comunque, non detta serie misure
costruttive, ma si limita a fornire delle ge-
neriche disposizioni realizzative e burocra-
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Figura 5. Uno degli accelerogrammi
del terremoto dell’Irpinia.

tiche (¢ bene ricordarlo ai giornalisti che,
dopo I'ultimo evento aquilano, I’lhanno en-
fatizzata). Per altro c’é da osservare che
quest’ultima & nata solamente in seguito
al'impressione suscitata nell’opinione
pubblica dal terremoto della Valle del Be-
lice, avvenuto nel 1968 (mia madre, nativa
del paese di Naso sito in provincia di Mes-
sina, rammenta di essere stata spostata di
circa un metro dal punto in cui si trovava
al momento dell’accadimento, e cio a cir-
ca 150 km in linea d’aria dall’epicentro!).
Ci sono volute, poi, altre due tragedie,
quali quelle del Friuli e dell'Irpinia (figura
5), per avere la Protezione Civile Nazionale
e la classificazione sismica del Bel Paese,
quest’ultima istituita dalla legge n. 1684
del 25 novembre 1982 ed assumente co-
me zone non interessate da movimenti tel-
lurici vaste aree (come quasi tutto il Nord,
la Maremma, la Puglia e la Sardegna, si
veda la figura 6).

Nel successivo D.M. n. 29 del 16 gennaio

-
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Figura 6. Classificazione sismica
del periodo 1982 - 1984.

Figura 7. Spettro di risposta secondo il D.M.
n. 29 del 16 gennaio 1996 nelle zone di
massima intensita sismica.

1996 “Norme tecniche relative alle costru-
zioni in zone sismiche” si ha, finalmente,
un passo in avanti: per la prima volta si
ha una definizione, seppur molto deficita-
ria perché derivante da una impostazione
degli Anni Sessanta, del moto del terreno
durante una serie di scosse, applicabile
in linea teorica a qualsiasi costruzione (fi-
gura 7). Inoltre, ci sono delle prescrizioni
particolari per gli edifici, sia per quelli di
nuova fattura, sia per quelli esistenti per
i quali occorra effettuare interventi di ri-
strutturazione. Perd il decreto in questio-
ne ha un enorme difetto: esso, improntato
alla concezione della “verifica sezione per
sezione”, si limita ad assicurare una resi-
stenza dei singoli elementi strutturali suffi-
ciente per superare senza danni, o quasi,
eventi di media intensita, ovvero attesi con
un periodo medio di ritorno (non indicato
esplicitamente nella norma) dell’ordine di
50-60 anni; la sicurezza nei confronti di
“casi” piu severi & demandata generica-
mente alle risorse residue delle opere, per
garantire le quali, perd, non sono richieste
specifiche analisi progettuali.

Il limite di efficacia delle procedure di cal-
colo in questione & stato denunciato dalla
Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici
n. 65/AA.GG. del 10 aprile 1997 ‘Istruzioni
per I'applicazione delle norme tecniche in
zone sismiche di cui al D.M. del 16 genna-
io 1996, la quale sottolinea il valore “larga-
mente convenzionale” del suddetto dispo-
sitivo normativo, dipendente dalla “entita
attribuita alle azioni sismiche” e dall’‘ipo-
tesi di comportamento elastico lineare’
dei materiali. Nello stesso documento si
aggiunge che la soluzione presente nel-
la legge madre & idonea “a conseguire il
desiderato livello di sicurezza purche la
struttura abbia un sufficiente grado di
duttilita”, accollando, cosi, al progettista

I'assunzione di quei provvedimenti volti al
raggiungimento dell’obiettivo. Nella stessa
circolare, allora, proprio per aiutare i tec-
nici, esistono, per la prima volta nella legi-
slazione italiana, alcune prescrizioni, quali
quelle relative ai minimi ed ai massimi di
armatura ed alla staffatura, miranti al con-
seguimento di un minimo di duttilita locale
per la formazione di cerniere plastiche (ov-
viamente in classe ‘B’) per le costruzioni
intelaiate in calcestruzzo armato. Come
tutte le determinazioni interessanti, queste
semplici indicazioni sono state poco appli-
cate nella pratica mediante I’adduzione di
motivazioni legali (non certo ingegneristi-
che) aventi ad oggetto la non obbligato-
rieta delle circolari ministeriali.

Comunque, ormai la via era tracciata verso
un nuovo tipo di analisi antisismica, quella
legata al Capacity Design (in italiano let-
teralmente “Progetto di Capacita”): ogni
sistema resistente deve avere un’elevata
capacita dissipativa globale quando € im-
pegnato da una sollecitazione tellurica che
richieda notevoli deformazioni in campo
plastico. La prestazione dissipativa, allo-
ra, richiede la risposta della struttura nel
suo insieme e quindi perde completamen-
te importanza il calcolo eseguito in cam-
po elastico lineare. E importante, invece,
avere delle zone critiche, le cosiddette
cerniere plastiche, dove poter attuare la
dissipazione dell’energia delle scosse me-
diante meccanismi di deformabilita locale.
In altre parole, se un’opera che ¢ a diretto
contatto col terreno riesce ad immagaz-
zinare tutta I’energia dello scuotimento &
salva. Ma, piu specificatamente, qual € la
domanda di capacita richiesta dall’ultima
legge, il D.M. del 14 gennaio del 2008, sus-
seguente a tutta una serie di norme, quali
I’Eurocodice n. 8 del 1998, le Ordinanze
n. 3274 del 20 marzo del 2003 e n. 3431
del 2005 ed il D.M. del 23 settembre del
2005, assumenti I'impostazione della qua-
le si sta discutendo? Essa & diversificata
a seconda che si parli di spostamenti o di
resistenza ultima: nel primo caso lo Stato
Limite di Danno (SLD) & definito per eventi
caratterizzati da un periodo medio di ri-
torno dell’ordine di 50 anni (aventi, cioe,
una probabilita di superamento del 63% in
50 anni), nella seconda evenienza lo Sta-
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to Limite di Salvaguardia della Vita (SLV),
relativo alla mitigazione dei danni, e quel-
lo di prevenzione del collasso (SLC), con-
cernente la prevenzione dei crolli rovinosi,
sono connessi a casi aventi un periodo di
ritorno dell’ordine di 500 anni o piu (ovvero
con probabilita di superamento del 10% in
50 anni o minori). Come si puo facilmente
constatare, € in questa seconda situazio-
ne che occorre fornire ad una costruzione
un’elevata capacita dissipativa mediante
le deformazioni anelastiche, mobilitate dal
particolare meccanismo innescantesi dopo
la fase elastica, e la duttilita presente nelle
zone critiche (ad esempio nelle cerniere pla-
stiche). In questo modo, anche se I'attacco
¢ di intensita elevata e, quindi, esiste un di-
vario consistente fra la domanda posta dal
sisma e la capacita di risposta dell’opera, ci
sono dei contributi che possono consentire
a quest’ultima di superare I'impatto senza
crolli, sia pur con gravi danneggiamenti (si
visioni la figura 8).

CAPACITA
RESISTENTE UL

TIMA
P

Figura 8. Domanda e risposta di capacita per
una struttura provata da un sisma
corrispondente allo Stato Limite di Collasso.

Come si pud constatare guardando la fi-
gura 8, le risorse residue di capacita sono
tre: quelle dovute ai margini di resistenza,
quelle mobilitate dagli elementi non strut-
turali e quelle imputabili ai danni. Mentre
le prime non hanno grande incidenza e le
seconde sono molto incerte, sono le ulti-
me quelle decisamente piu interessanti,
in quanto, in quest’ultima eventualita, da
un lato si verifica un aumento del periodo
di oscillazione, legato alla minore rigidez-
za dell’insieme non in perfette condizioni,
dall’altro si mobilita la capacita dissipativa
connessa alla ripetizione delle deforma-
zioni anelastiche (resistenza per fatica in
campo plastico, ovviamente essa si espli-
cita solamente se c’e, garantita dalle mi-
sure progettuali di Capacity Design).

Il primo effetto provoca, come si evince
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dal grafico di figura 8, uno spostamento
verso destra della curva limite della ca-
pacita resistente ultima, che trasferisce |l
periodo di oscillazione verso la zona nella
quale la domanda sismica si attenua no-
tevolmente a causa della sua natura di-
namica, il secondo elemento origina una
diminuzione della domanda, la quale si
riduce poiché lo smorzamento strutturale
e superiore al 5%, valore utilizzato abitual-
mente nei calcoli.

L'analisi mediante Capacity Design &
parte di quella che € denominata con-
cezione olistica, la quale si contrappone
decisamente al dimensionamento mini-
malista ovvero della mentalita cartesiana
per difetto, da sempre insegnato in tutte
le istituzioni scolastiche od universitarie
(succintamente € espresso dalla classica
verifica Sd < Rd amm).

Essa si esprime attraverso due modalita:
1) quella del Capacity Design, la quale ha
per obiettivo la creazione di meccanismi
di collasso fortemente dissipativi in termini
energetici, il che equivale ad affermare che
si desidera la rottura duttile dei materiali;
2) quella dell’isolamento alla base (in in-
glese Base Isolation) dove, per mezzo
della elevata deformabilita di isolatori in
gomme armate od in acciai speciali, si au-
menta enormemente il periodo principale
di oscillazione entrando, cosi, in quel cam-
po della figura 8 che € situato a destra, nel
quale tanto si ridimensiona la domanda
del terremoto.

Per cid che concerne la prima possibilita,
si seghalano due importanti soluzioni che,
beninteso, non sono le uniche attuabili: la
prima & quella dell’'inserimento, nel corpo
del fabbricato, di alcuni dissipatori passi-
vi (si parla anche di Energy Dissipation),
i quali sono impiegati soprattutto per re-
alizzazioni che si deformano molto come
quelle metalliche, la seconda & quella delle
masse accordate, chiamata in inglese Tu-
ne Mass System (figura 9).

Per quel che riguarda I'isolamento alla
base, c’eé da osservare che esso supera
i risultati ottenibili con il Capacity Design.
Infatti, mentre quest’ultimo tende ad in-
nalzare la capacita allo SLV ed allo SLC
senza influenzare sostanzialmente quella

1) Disaipatore passivo - Energy Dissipation

by Masge accordate - Tune Mass System

Figura 9. Dissipatore passivo

(Energy Dissipation) a controvento per
una struttura metallica e masse accordate
(Tune Mass System).

allo SLD, il primo, quando, naturalmen-
te, si seguono criteri ottimali, consente di
migliorare ampiamente il limite di risposta
elastica di una struttura, elevando la ca-
pacita allo SLD a valori che corrisponda-
no allo SLV di una fabbrica ideata con il
Capacity Design. Per altro, vi & da sotto-
lineare che il Base Isolation non modifica
significativamente il comportamento di ri-
sposta a domande sismiche aventi entita
medio-bassa, dunque il suo utilizzo & ne-
cessario ed auspicabile in luoghi ove sia-
no attesi scuotimenti di forte intensita per
determinati tipi di edifici od infrastrutture,
quali ospedali e scuole. Fra gli oltre 100
esempi di questa tecnologia realizzativa
esistenti in ltalia (erano, per la precisio-
ne, 102 alla fine del 2008) se ne possono
citare tre aventi notevole rilevanza, oltre
a quello brevemente illustrato all’inizio
dell’articolo. Il primo ¢ il ‘Centro Operativo

Figura 10. Progetto del ‘Centro Operativo
Emergenza e Formazione’ del Centro della
Protezione Civile di Foligno (Perugia), isola-
to mediante 10 HDRB di 1 m di diametro.
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Figura 11 - Spettro di progetto e posizione
degli isolatori in pianta per I'edificio di Mes-
sina avente 8 piani fuori terra in progetto.

Emergenza e Formazione’ del Centro della
Protezione Civile di Foligno (figura 10), nel
quale una falsa cupola nervata in calce-
struzzo armato insiste su 10 HDRBda 1 m
di diametro (ovvero si ha un telaio sostan-
zialmente indeformabile insistente su degli
isolatori molto deformabili: lo spostamen-
to orizzontale massimo dell’opera previsto
rispetto al terreno € di 40 cm per un’acce-
lerazione di progetto pari a 0.49 g).
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Figura 12 - Progetto delle abitazioni per i
terremotati de L’Aquila predisposto dal Di-
partimento della Protezione Civile: dall’alto
in basso, platea di fondazione, pianta dei
pulvini e degli apparecchi di appoggio, par-
ticolari delle colonnine in acciaio e degli iso-
latori elastomerici.

Il secondo ¢ un edificio in fase di erezio-
ne a Messina, dunque in zona sismica 1
secondo I'Ordinanza n. 3274 del 2003,
previsto nell’area posta a valle dell’ospe-
dale Piemonte, di dimensioni complessive
33.00 m x 19.00 m e con ben 8 piani fuori
terra: dunque, quando sara terminato es-
SO sara la costruzione isolata piu alta del
nostro Paese.

In questo caso si avranno 18 isolatori del
tipo ‘D650’, 4 ‘D800’ e 2 ‘SD’, tutte e tre
le tipologie con smorzamento & = 25% (fi-
gura 11).

Il terzo ed ultimo esempio che qui si pro-
pone & quello delle abitazioni che la Pro-
tezione Civile sta costruendo per ospita-
re temporaneamente gli aquilani colpiti
dall’accadimento del 6 aprile 2009.
Queste strutture non le aviemmo mai vo-
lute vedere, ma si sono rese necessarie
per fornire un adeguato ricovero a coloro
che ne hanno fortemente bisogno.

Esse sorgeranno su piastre in calcestruz-
zo armato dello spessore di 50 cm, a loro
volta sostenute da colonne 812.8x16 in
acciaio S 355 JR, le quali trovano fonda-
mento in platee di calcestruzzo armato
dello spessore di 50 cm.

Sulla testa dei pilastrini in acciaio saran-
no posizionati isolatori elastomerici aventi
rigidezza equivalente pari a 900 kN/m e
smorzamento viscoso equivalente uguale
al 12% ed apparecchi d’appoggio multidi-
rezionali (figura 12). a
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Applicazioni dell’isolamento
sismico e della dissipazione
di energia in edifici in Italia
e nel mondo

Dall’intervento dell’lng. Massimo Forni®

Adesso ci si addentrera maggiormente nel
concetto di isolamento sismico per com-
prenderne appieno il significato e quindi i
vantaggi; successivamente, si elenchera
una serie di applicazioni presenti in Italia e
nel mondo per capire qual ¢ lo stato attua-
le di diffusione di tale tecnologia.
Innanzitutto, quale significato ha ‘isolare
sismicamente’ una costruzione? Ebbene,
I'operazione consiste nell’interporre dei
corpi opportunamente studiati e scelti allo
scopo di:

1) sopportare i carichi verticali;

2) consentire gli spostamenti orizzontali (€
il fine principale): in qualche caso i dispo-
sitivi esercitano delle forze ricentranti, ov-
vero tendono a riportare la struttura nella
configurazione iniziale, esattamente come
una molla che, ritrattasi, cerca di riconqui-
stare la posizione di quiete.

Uno dei primi esempi di isolatore & stato
I'appoggio col friction pendulum (pendolo
ad attrito), ovvero un elemento a scorri-
mento a superficie curva di brevetto sta-
tunitense ormai scaduto (figura 13).

Figura 13. Schema di appoggio con friction
pendulum.

Oggi, naturalmente, esistono degli isolato-
ri di concezione piu semplice come quelli
elastomerici, costituiti da strati alterni di
acciaio e di elastomero collegati mediante
la vulcanizzazione a caldo di quest’ultimo.
Il loro comportamento pud essere model-
lato come lineare, definendo la rigidezza
ed il coefficiente di smorzamento viscoso
equivalenti.

C’e da aggiungere che, solitamente, que-
sti dispositivi sono realizzati con mescole
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elastomeriche ad alto smorzamento, cioe
aventi un coefficiente di smorzamento
viscoso equivalente compreso fra il 10%
ed il 16% in corrispondenza ad una de-
formazione da taglio del 100% (il modulo
di elasticita tangenziale varia fra 0.4 MPa
e 1.4 MPa).

Il funzionamento degli isolatori elastomeri-
ci, aventi una moderata capacita dissipa-
tiva che li rende i piu utilizzati per gli edi-
fici, &€ semplice: possiedono una rigidezza
orizzontale ridotta, per garantire I'incre-
mento del periodo proprio della struttura
e, quindi, il disaccoppiamento del moto
traslazionale di quest’ultima da quello del
terreno, ed un’elevata rigidezza verticale
per contenere il valore dell’abbassamento
sotto carico (figura 14).

Figura 14. Tipico diagramma isteretico di un
isolatore elastomerico, ottenuto in prove di-
namiche ad ampiezza crescente, ed isolatori
elastomerici in opera.

[

Un esempio recente dell'impiego degli
isolatori elastomerici € quello, citato all’ini-
zio dell’articolo, della nuova scuola di San
Giuliano di Puglia e del centro professio-
nale ed universitario adiacente (figura 15).

Figura 15. La nuova scuola “Francesco Jo-
vine” ed il centro professionale ed universi-
tario “Le Tre Torri” a San Giuliano di Puglia,
eretti su un’unica piastra isolata sismica-
mente (analogamente alle nuove abitazioni
de L’Aquila) al momento dell’inaugurazione
avvenuta il 18 settembre del 2008.

In effetti, con la tecnologia appena illu-
strata si raggiungono margini di sicurez-
za notevoli, in quanto le accelerazioni del
terreno non vengono quasi trasferite alle
costruzioni.

Gli isolatori, dunque, funzionano come
dei veri e propri ‘filtri’ i quali, trasmetten-
do poca energia all’'opera protetta da essi,
diminuiscono, come gia osservato, la fre-
quenza propria del fabbricato e, quindi, lo
mantengono quasi fermo.

Vi & da osservare che, comunque, con gli
attuali dispositivi di isolamento, non si rie-
sce a raggiungere ancora la quiete perfet-
ta per gli edifici durante un sisma; inoltre,
bisogna considerare che non tutte le rea-
lizzazioni reagiscono in modo uguale agli
scuotimenti dei terremoti, perché la loro
risposta varia a seconda della loro altez-
za (per comprendere cio, basta ricordarsi
della formula di stima del periodo princi-
pale di vibrazione per analisi statica linea-
re: T1 = C1H¥4) .

La differenza fra una struttura isolata ed
una ‘normale’ si percepisce immediata-
mente: nella prima perfino un vaso di fiori
posto su un tavolo non cade a terra rom-
pendosi e si sposta poco; nella seconda,
invece, molte volte, pur non verificando-
si gravi danni all’insieme degli elementi
portanti, si hanno quadri fessurativi ac-




centuati o, addirittura, crolli di tampona-
menti sia interni che esterni e di soffitti o
controsoffittature, rendendo I'opera inser-
vibile e causando, talvolta, feriti e morti
(immaginate di essere in una scuola od in
un altro qualsiasi fabbricato e di vedervi
cadere sulla testa qualche bel pezzo di
muratura od altro pesante dai 3 kg in su:
vi posso solamente consigliare, in tal fran-
gente, di raccomandarvi a qualche Santo
di quelli influenti in Paradiso!).

A conforto di quanto appena affermato ci
sono, naturalmente, alcuni dati sperimen-
tali, ovvero le accelerazioni misurate du-
rante i sismi che hanno colpito Los Ange-
les e Kobe: ebbene, mentre per le costru-
zioni isolate si € avuta una riduzione dalle
3 alle 4 volte rispetto all’accelerazione del
terreno, per gli edifici non isolati si € avuta
un’amplificazione di quest’ultima variabile
dalle 2 alle 3 volte. Percio, un risultato elo-
quente nella sua semplicita.

Oltre alle costruzioni, recentemente si e
pensato di isolare anche opere d’arte pre-
stigiose.

Un esempio di cio si & potuto constatare
durante il vertice del G8 avvenuto a L’ Aqui-
la ai primi di agosto, dove la tecnica citata
¢ stata impiegata per la famosa statua del
guerriero di Capestrano, testimonianza
dell’antica popolazione dei Sanniti, risa-
lente all’incirca alla meta del VI secolo a.C.
e rinvenuta nell’omonima localita aquila-
na. Sono in programma, anche, interventi
dello stesso tipo per i Bronzi di Riace, per
Nettuno e Scilla, per il Satiro Danzante di
Mazara del Vallo e per il celeberrimo David
di Michelangelo.

In particolare quest’ultimo, per le lesioni
che possiede, & molto vulnerabile sia alle
vibrazioni ambientali che a quelle sismiche
e non ¢ in grado di superare indenne nep-
pure terremoti modesti, di entita inferiore
a quelli verificatisi in passato nell’area fio-
rentina.

Per tali capolavori di valore inestimabi-
le i candidati ad essere utilizzati sono gli
isolatori a sfere d’acciaio inossidabile
martensitico, poiché hanno una durabilita
elevatissima, di circa 1000 anni, la quale
minimizza la necessita di sostituzione (fi-
gura 16).

Per cio che riguarda gli edifici isolati, inve-
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Figura 16. Isolatore a sfera d’acciaio
inossidabile martensitico.

ce, non bisogna dimenticare che la prima
costruzione al mondo ad essere interes-
sata da tale applicazione & stata la scuola
Johann Heinrich Pestalozzi a Skopje (capi-
tale della Macedonia), costruita, negli anni
’60, a seguito di un disastroso terremoto
che aveva colpito la citta nel 1963.

In tal caso i progettisti, italiani (e si deve
essere orgogliosi di essere stati i primi al
mondo), usarono degli LDRB (Low Dum-
ping Rubber, pure essi di produzione ita-
liana), che, con la pressione dei carichi
verticali e col tempo, hanno mostrato un
eccessivo rigonfiamento laterale, per cui,
nel 2007, sono stati sostituiti con i moder-
ni e piu efficienti HDRB.

Altro importante ed interessante utilizzo
degli isolatori € quello per gli impianti nu-
cleari in Francia ed in Sudafrica e, speci-
ficatamente, per i reattori APWR di Croix
e Koeberg, ai quali sono stati destinati
quelli in neoprene. In generale, tutti i re-
attori di terza e quarta generazione, qua-
li, ad esempio, 'EPR, ’APWR e 'ABWR,
prevedono sempre gli isolatori alla base,
questo perché, durante un evento si-
smico, non nascano pericolose fessu-
razioni o, peggio ancora, si verifichino
catastrofici crolli, con conseguenti fughe
radioattive delle quali conosciamo bene
le ricadute sul’'uomo e sul’ambiente (vi
ricordate di Chernobyl?).

Nel’ambito dei viadotti €, anche qui,
italiano il primo esempio di isolamento
e dissipazione antisismiche: nel 1976
ne fu completato uno, quello del Som-
polago dell’autostrada Udine-Tarvisio,
che, dotato, in particolare, di notevoli,
per grandezza e capacita, dissipatori po-
sti in corrispondenza delle spalle, riusci,

Figura 17. Pianta e vista prospettica della
scuola di Mulazzo

qualche mese dopo, a superare indenne
il terremoto che colpi il Friuli.

Per quel che riguarda, piu in dettaglio,
gli edifici, dopo la scuola Pestalozzi si
ebbe un intervento in Nuova Zelanda nel
1980 e la costruzione del Quartier Ge-
nerale dei Vigili del Fuoco a Napoli nel
1981, primo esempio sul suolo italiano.
In effetti, se in Italia siamo stati i primi a
concepire una simile positiva tecnologia
innovativa, non siamo stati altrettanto
bravi nella pratica, anche per evidenti
carenze normative che, per anni, hanno
frenato adeguamenti (in gergo retrofit) e
miglioramenti sismici di costruzioni pub-
bliche e private (annoso problema che
€ parso evidente a tutti, nella sua gra-
vita, con I"accadimento aquilano, e che
pone inquietanti interrogativi su quello
che potrebbe succedere se un sisma di
magnitudo uguale o superiore all’ultimo
colpisse una qualsiasi zona del nostro
Paese).

Adesso, dopo I’'Ordinanza n° 3274 del 20
marzo 2003, che ha sancito uno spartiac-
que con la vecchia deficitaria situazione
(ovvero anche I'ltalia ha avuto, finalmen-
te, una sua vera normativa antisismica),
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si & avuto uno straordinario impulso per
la pratica dell'isolamento sismico € si &
passati, dal 2003 ad oggi, da 23 edifici
isolatia 110!

Certo, i numeri, come si pud constatare,
sono ancora piccoli, ma & positivo che si
pensi, prima di tutto, ad agire su costru-
zioni di interesse pubblico come scuole
(ben 27), ospedali e chiese. Ed & proprio
sulle prime, come gia accennato all’inizio
dell’articolo, che si sta focalizzando I'at-
tenzione degli ingegneri antisismici, per
evitare altre morti di bambini che tanto
hanno commosso gli italiani.

Cosi, alcune amministrazioni locali stan-
no sviluppando tutta una serie di progetti
dove & presente I'isolamento; sono da
segnalare, in particolare, i 5 della provin-
cia di Massa e Carrara, uno di una nuova
struttura a Marzabotto, in provincia di
Bologna, e quello della Scuola Quasimo-
do a Riposto, in provincia di Catania. Ci
si sofferma brevemente sui primi casi e
sull’ultimo.

La Regione Toscana, nell’ambito dei pro-
grammi regionali e di messa in sicurez-
za degli edifici scolastici tra il 2003 ed il
2006, ha ottenuto dei finanziamenti sta-
tali per un ammontare di circa 60 milioni
di euro per eseguire adeguamenti sismici
su edifici pubblici strategici e rilevanti (in
prevalenza scolastici) nelle parti del terri-
torio regionale a maggior rischio sismico
(quali la Lunigiana, la Garfagnana, il Mu-
gello, il Casentino, la Valtiberina e la zona
del Monte Amiata).

Percio, si sono avviati i lavori in quattro
comuni della provincia di Massa e Carrara.
Il primo intervento & nel Comune di Fiviz-
zano, in localita Monzone, per una scuola
media e consta di una nuova realizzazione
a pianta rettangolare di dimensioni 37.00
m x 16.20 m, su 3 piani fuori terra, per un
totale di 1800 m? e 6054 mé. Gli isolatori
da impiegarsi sono del tipo SI-N-550/174
con diametro di 550 mm e conferiscono
un periodo d’isolamento di circa 2.3 s, la
zona sismica & la 2 ed il suolo ¢ di cate-
goria B. La seconda costruzione € quella
di un complesso, sempre per scuola me-
dia, composto da vari corpi di fabbrica,
separati da giunti sismici, da erigersi nel
Comune di Villafranca Lunigiana. Le par-
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ti principali hanno dimensioni rispettiva-
mente uguali a 29.35 m x 12.40 m e 35.00
m x 12.40 m, sono in calcestruzzo armato
e sono interessate da 22 isolatori HDRB
di diametro pari a 600 mm. Il periodo di
isolamento & di circa 2 s, zona sismica
2 e la categoria di suolo B. Poi si ha la
scuola elementare e media di Gallicano,
con forma a L di lunghezze principali di
circa 30.5 m e 24.7 m, 24 isolatori di dia-
metro 550 mm e periodo di isolamento di
circa 2 s; la zona sismica 2 e la categoria
di suolo € B. Infine, si ha 'ampliamento
di una scuola materna ed elementare in
localita Arpiola nel Comune di Mulazzo.
Esso ha pianta semicircolare con raggio
32 m, 14 isolatori LRB di diametro 600
mm, un periodo di isolamento uguale a
circa2 s, €in zona sismica 2 ed € su suo-
lo di categoria B (figura 17). In piu c’e,
appena all’inizio della costruzione, I'in-
sieme del Liceo Scientifico e dell’Istituto
Professionale della Provincia di Massa e
Carrara, pure nel Comune di Villafranca
Lunigiana: esso € caratterizzato da iso-
latori HDH.E 600/252 e HDH.E 500/252,
si trova in zona sismica 2 ed € su suolo
di tipo B. Nella tabella di figura 18 vi
il riassunto delle opere trattate succin-
tamente con i relativi costi (dati forniti
dall’ingegner Maurizio Ferrini della Re-
gione Toscana).

Il lavoro di Riposto, invece, & consistito
nel’adeguamento sismico di una scuo-
la elementare preesistente, costruita al-
la fine degli anni ’70, con una superficie
coperta di circa 800 m? ed un volume,
compreso il seminterrato, di circa 8000
m?3. |l sito in questione si trova in zona

sismica 2 ed ¢ caratterizzato da un suolo
di categoria B; esso € inquadrabile nella
zona geografica e geologica della Sicilia
Orientale, sul litorale jonico ed alle fal-
de del famoso vulcano Etna (il piu alto
d’Europal), in corrispondenza della faglia
ibleo—maltese. Dunque, in tale area I'at-
tivita sismica & strettamente collegata al
comportamento del ‘gigante eruttante’
lava. In passato i sismi che hanno colpito
il catanese sono rimasti nella memoria
collettiva per il disastro e la morte che
hanno creato; in particolare, si ricorda-
no il terremoto dell’11 gennaio del 1693,
che colpi Catania con magnitudo 7.4 del-
la scala Richter (valore stimato) e causo
60000 morti circa, quello di Giarre del 24
novembre 1918, avente magnitudo 4.3 e
che uccise 100 persone e quello del 13
dicembre del 1990, il quale interesso tut-
ta la Sicilia Orientale e provoco il deces-
so di 17 esseri umani. In piu, fra il 1999
ed il 2002 si sono verificate 6 scosse di
un certo rilievo, con magnitudo intorno a
5, di ridotta profondita ipocentrale, ma,
fortunatamente, anche di rapida atte-
nuazione.

Di fronte ad una tale situazione sismica
in continuo sviluppo, si & deciso di inter-
venire sull’opera citata.

Dapprima si & proceduto ad una cono-
scenza strutturale di essa con I'esecu-
zione di prove di caratterizzazione del
calcestruzzo impiegato, in una prima
fase con l'uso dello sclerometro (ovvia-
mente meno attendibile), in una seconda
fase con I'impiego dei carotaggi.

Alla fine di questi saggi € risultata una
Rek = 200 daN/cm? (non molto elevata
per pilastri e travi fuori terra) ed un accia-

Figura 18. Dati delle scuole isolate, finite 0 meno, nella provincia di Massa e Carrara.

Ente locale Scuola Alunni n mq. mec. Costo totale | Costo | Costo
piani Euro E/mqg. | E/mc.

Comune Elementare e 350 3 4.000 | 13.500 4.000.000 1.000 300
Gallicano Media
Comune Media 200 3 1.800 | 6.000 2.200.000 1.224 330
Fivizzano
Comune Media 200 2 2.000 | 6.500 2.400.000 1.200 371
Villafranca L.na
Comune Materna e 150 2 1.600 | 5.100 1.350.000 837 254
Mulazzo elementare
Provincia di Liceo scientifico 500 4 6.300 | 18.900 7.200.000 857 286
Massa Carrara | Istituto profess.




io di armatura del tipo FeB 44 k. Inoltre,
sono state rilevate una scarsa attenzione
ai fenomeni di degrado della pasta ce-
mentizia, luci dei solai elevate (7 m + 7.5
m) in rapporto allo spessore degli stessi,
elemento che ha comportato una defor-
mabilita rilevante degli orizzontamenti e,
quindi, dell’intero edificio, una forte irre-
golarita geometrica ed una scarsa dut-
tilita d’insieme, difetti, quest’ultimi due,
che potrebbero essere letali in caso di
scosse anche modeste e che comporta-
no il massimo grado di vulnerabilita e di
rischio (non certo un bel quadro per un
posto dove, quasi ogni giorno, ci sono
dentro decine o centinaia di giovani!).
Conseguentemente a questa fase di rac-
colta di informazioni tecniche, si sono
eliminati tutti i vincoli e gli elementi archi-
tettonici di connessione col terreno (co-
me le scale interne ed esterne ed i bal-
latoi), questo per permettere la massima
riuscita dell’isolamento sismico, si sono
esegquiti i ringrossi di quei nodi strutturali
ritenuti insufficienti, si sono adeguati tutti
gli impianti, si & tolto il calcestruzzo am-
malorato dalla risalita dell’umidita provo-
cata dall’acqua salmastra (ricordo che
Riposto € proprio sul Mare Jonio) e si so-
no risanati i getti, si & inserita una guaina
impermeabilizzante interna e, infine, do-
po I'inserimento di opportuni dispositivi
di contrasto che sostenessero I'edificio,
si sono tagliati i pilastri al di sotto del so-
laio del piano terra, si sono ringrossati
gli elementi portanti appena al di sopra
della quota di sezionamento e, si sono
posizionati gli isolatori sismici.

Questi ultimi sono in numero di 33 per i
muri esterni ed uno di tipo elastomerico a
scorrimento per ogni colonna con diame-
tro di 400 mm e smorzamento del 15%.
Purtroppo, allo stato attuale i lavori non
sono stati terminati perché I'impresa ag-
giudicataria del cantiere ha abbandonato
a meno di 60000 euro di valore dalla fine
(manca solamente la tinteggiatura dei lo-
cali); comunque, & stata dichiarata lo stes-
so I'agibilita in attesa di un nuovo appalto.
Ora svolgiamo una rapida puntata
all’estero per osservare come evolve
nel mondo la diffusione della tecnologia
dell’isolamento sismico. In Giappone, a
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partire dal 1995, anno nel quale accad-
de il terremoto di Kobe, si & registrato un
forte aumento del numero di edifici iso-
lati che, ormai, sono piu di 5000, senza
contare i quasi 3000 protetti da sistemi
dissipativi ed una buona quantita di via-
dotti e ponti isolati.

Questi numeri rendono il Paese del Sol
Levante il primo al mondo di gran lunga
nell’ambito oggetto dell’articolo; sicura-
mente, in questo primato c’entrano sia
I'elevata sismicita dell’arcipelago nipponi-
co, sia I'elevato grado di liquefacibilita dei
terreni di fondazione giapponesi (soprat-
tutto sabbiosi e di riporto).

Al secondo posto c’e la Repubblica Po-
polare Cinese, con piu di 600 edifici isolati
(interi quartieri nuovi di Pechino hanno gli
isolatori), mentre la quarta piazza, dopo la
Russia terza, spetta agli Stati Uniti, con
oltre 600 costruzioni isolate. In particola-
re, in California, dove & atteso con ansia e
preoccupazione il tremendo scuotimento
che sara scatenato dalla faglia di Sant’An-
drea (il cosiddetto ‘Big One’, con magni-
tudo prevista maggiore od uguale a 8.3),
tutte le strutture che dovranno ospitare i
soccorsi e le attivita di protezione civile e
tutte le opere pubbliche di primario inte-
resse (ad esempio scuole e musei) vengo-
no regolarmentate isolate o protette con
dispositivi dissipativi.

Per finire, un’altra osservazione sull’isola-
mento sismico. Un vantaggio di quest’ul-
timo & quello di aiutare gli edifici a rima-
nere sempre in campo elastico, in quanto
I’energia del terremoto non ‘entra’ nella
struttura. Con i dissipatori, invece, sono
essi ad ‘assorbirla’. Sia in un caso che
nell’altro, comunque, si preservano quasi
intatte le riserve di resistenza delle costru-
zioni, situazione utile anche per le condi-
zioni di carico statiche.

Un utilizzo fondamentale della dissipa-
zione energetica lo si ha per i ponti ed i
viadotti. Ricordate il caso del Tacoma
Bridge? Esso crolld nel 1942 perché,
sottoposto ad ore ed ore di un vento non
forte, ma costante, immagazzino energia
che non riusci a dissipare. Ricordando
questo episodio, oggi si dotano gli at-
traversamenti di dissipatori per I'assor-
bimento delle azioni eolica e dinamiche

Figura 19. Dissipatori isteretici in acciaio a
falce di luna, abbinati ad un isolatore a scor-
rimento a superficie piana: essi sfruttano la
flessione.

Figura 20. Dissipatore viscoso per un ponte:
il legame costitutivo forza - velocita che ne
risulta & non lineare del tipo F=C va, dove F &
la forza, C & la costante di smorzamento, v &
la velocita e o & pari a 0.15.

(si rammenta che il sisma non € l'unica
condizione di carico dinamica, ma, ad
esempio, ci sono le forze di frenamento
dei veicoli transitanti).

| dispositivi impiegati si basano su va-
ri principi della fisica: alcuni sfruttano il
comportamento isteretico di elementi in
acciaio (esempi sono quelli a piolo, a fal-
ce di luna - figura 19, a farfalla, assiali ad
instabilita impedita), altri la laminazione
di fluidi viscosi silossanici (della stessa
famiglia del silicone) che si muovono,
spinti da pistoni, all’interno di oppor-
tuni circuiti opportunamente studiati e
brevettati (dissipatori viscosi, figura 20).
Non univoca &, pure, la disposizione di tali
dissipatori: infatti, possono essere in serie
od in parallelo (perché la loro rigidezza fi-
nale si comporta esattamente come la re-
sistenza di un circuito elettrico) od anche
combinati saggiamente con dei contro-
ventamenti. H]
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Costruzione, collaudo in corso
d’opera ed uso di edifici isolati
sismicamente: aspetti che
richiedono particolare attenzione

Dall’intervento del Prof. Ing. Alessandro Martelli*

Ci sono alcuni accorgimenti che devono
essere tenuti in debita considerazione per
migliorare il comportamento antisismico
delle strutture isolate e per non inficia-
re parzialmente o totalmente I'efficacia
dell’isolamento.

Una prima precauzione, utilissima, &€ quel-
la di avere il centro di rigidezza del sistema
di isolamento coincidente, o quasi, con la
proiezione del baricentro della costruzio-
ne sul piano di isolamento. Tale misura,
infatti, minimizza al massimo gli effetti tor-
sionali sempre deleteri; essa & ottenibile
mediante un’opportuna disposizione degli
apparecchi di isolamento, eventualmente
scelti di differenti rigidezze per poter con-
seguire pil agevolmente I'obiettivo.

A proposito di rigidezze, un vantaggio del-
le strutture isolate rispetto a quelle ordi-
narie & da rilevarsi, nel fatto che le prime
possano avere asimmetrie di rigidezza in
elevazione poiché esse, al contrario delle
seconde, hanno un movimento quasi rigi-
do della parte di costruzione che trovasi al
di sopra del livello di isolamento. Cio per-
mette di evitare I'inserimento di setti irrigi-
denti, in calcestruzzo armato o muratura
di laterizio, i quali, se sono fondamentali,
in talune occasioni, per ottenere il ‘ricen-

Figura 21. Piastre di protezione di giunti
strutturali in lamierino d’acciaio: devono im-
pedire infiltrazioni d’acqua nel locale inter-
rato, ma devono anche essere vincolate al
terreno e fra di loro col silicone, per permet-
tere i corretti movimenti durante il sisma.
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tramento’ del centro di rigidezza, pero ri-
sultano costosi €, talvolta, creano seri pro-
blemi agli aspetti architettonici e funzionali
degli edifici. In alcuni casi, addirittura, si
devono separare i vari corpi di fabbrica in
parti simmetriche o quasi, inserendo dei
giunti strutturali non semplici da realizza-
re, spesso anch’essi antieconomici e tal-
volta originanti i guai gia descritti.

Si & constatato, cosi, che, anche con
asimmetrie non straordinarie, si giunge
ad avere dei risparmi finanziari o, comun-
que, assenza di costi aggiuntivi optando
per I'isolamento invece che per I'addizio-
ne di setti o giunti. Cido &€ maggiormente
evidente nelle zone sismiche 1 o 2 (in tal
evenienza si riesce, perfino, ad innalzare
di un piano le costruzioni rispetto ad ope-
re non isolate) e con un numero di piani
superiore a 2.

La seconda misura alla quale attenersi
prevede, come gia si & potuto intuire dalla
breve descrizione dell'intervento effettua-
to a Riposto sulla Scuola Quasimodo e
perché la tecnologia in questione fornisca
i risultati sperati, che I'edificio non presen-
ti alcun contatto col terreno.

In piu, sono da rispettarsi altre vive racco-
mandazioni, le quali sono state ben espo-
ste dal professor Martelli e dall’ingegner
Claudio Pasquale in calce al certificato
di collaudo statico della nuova scuola e
del centro professionale ed universitario
di San Giuliano di Puglia, da loro redatto
nell’agosto del 2008 e firmato il 2 settem-
bre:

1) per il piano interrato:

— qualora siano presenti sostanze in-
fiammabili, bisogna seguire le misure
di protezione contenute nel paragra-
fo 10.5.1. del’lO.P.C.M. n. 3274 del
20 marzo del 2003 come modificata
dall’O.P.C.M. n. 3431 del 3 marzo del
2005;

- bisogna evitare qualsiasi possibilita di
intrusione, visto che potrebbero es-
sere danneggiati gli isolatori o le pro-
tezioni ‘anti ratto’ ed anti polvere o gli
‘elementi d’interfaccia’ (ad esempio
le tubazioni del gas), assicurandosi
che la porta di accesso sia sempre
chiusa, quando sia incustodita, e che
non possa essere forzata;

2) per i giunti strutturali e le loro piastre di

copertura (figura 21):

— bisogna procedere ad ispezioni an-
nuali per verificare che i giunti siano
completamente liberi e che le piastre
di copertura siano rimaste disconnes-
se fra loro e dal terreno circostante;

— bisogna ispezionare i giunti strutturali
sia in caso di intrusioni nel seminterrato
che di un terremoto con accelerazione
di picco superiore a quella dello Stato
Limite di Operativita che nell’eventua-
lita in cui si riscontrino danni provocati
da cause differenti dal sisma;

3) per le tubazioni ed i cavi ‘d’interfaccia’

(figura 22):

— bisogna eseguire delle ispezioni
accurate con cadenza annuale; in
particolare, bisogna assicurarsi che
le tubazioni trasportanti gas o fluidi
pericolosi abbiano delle connessioni
flessibili le quali riescano a sopportare
integre delle deformazioni pari alla lar-
ghezza del giunto strutturale;

- bisogna controllare minuziosamen-
te gli ‘elementi d’interfaccia’ nei casi
di intrusioni nel seminterrato e di un
terremoto con accelerazione di picco
maggiore a quella dello Stato Limite
di Operativita e nell’eventualita nella
quale si riscontrino danni originati da
motivazioni differenti dal sisma;

4) per gli isolatori:

— bisogna proteggere gli isolatori con
griglie ‘anti ratto’ e, eventualmente,
qualora ce ne sia la necessita, con
protezioni dal fuoco; inoltre, i disposi-
tivi a scorrimento sono da schermarsi
con sistemi antipolvere;

Figura 22. Giunti flessibili di tubazioni
d’interfaccia.




— bisogna ispezionare accuratamente,
con cadenza annuale, gli isolatori per
verificare che essi, con le protezioni
summenzionate, siano integri e ben
funzionanti; in particolare, bisogna
assicurarsi che le griglie ‘anti sorcio’
siano collegate labilmente fra di loro,
con la sovrastruttura e la sottostrut-
tura, in modo da non impedire la de-
formazione laterale degli isolatori ed
il conseguente lieve abbassamento
del corpo di fabbrica superiore, e che
gli isolatori a scorrimento non siano
stati attaccati dalla polvere, requisito
essenziale per continuare ad avere un
bassissimo coefficiente d’attrito;

— bisogna controllare attentamente gl
isolatori nei casi di intrusioni nel se-
minterrato e di un terremoto con ac-
celerazione di picco superiore a quel-
la dello Stato Limite di Operativita e
nell’eventualita nella quale si riscon-
trino danni imputabili a motivazioni
differenti dal sisma;

5) in caso di sisma significativo, con ac-
celerazione di picco maggiore di quella
dello Stato Limite di Operativita, biso-
gna, dopo aver proceduto ad esaminare
gli elementi precedentemente elencati:
— sostituire le griglie ‘anti sorcio’, le

protezioni anti polvere, le protezio-
ni dal fuoco, i cavi ‘d’interfaccia’ (in
particolare le tubazioni del gas) e le
coperture dei giunti strutturali che ri-
sultassero danneggiati;

— cambiare tutti gli isolatori dei tipi visi-
bilmente danneggiati, inoltre dovran-
no essere disinstallati e sottoposti
a prove di verifica 3 isolatori, scelti
a caso, per ognuna delle tipologie
non apparentemente intaccate dal
terremoto; nel caso di esito positivo
delle sperimentazioni, gli apparecchi

potranno tornare nella loro sede origi-
naria, altrimenti anche tutti i dispositi-
vi delle tipologie per le quali le prove
hanno fornito esito negativo dovran-
no essere rimossi e sostituiti;

6) in caso di terremoto con accelerazione
di picco superiore a quella dello Stato
Limite di Danno si devono ripetere le
prove sugli isolatori con le modalita ap-
pena descritte, questo anche se nessun
dispositivo apparisse danneggiato a
prima vista;

7) in caso di sisma con accelerazione di
picco maggiore di quella dello Stato
Limite di Salvaguardia della Vita, si de-
vono sostituire tutti gli isolatori, le pro-
tezioni ‘anti ratto’, quelle anti polvere e
quelle contro il fuoco, anche se non fos-
sero visibilmente intaccati dalle scosse;

8) al massimo dopo 25 anni dalla data del
collaudo, anche se gli isolatori sem-
brassero in buone condizioni, bisogna
effettuare le prove su di essi, rispettan-
do quanto indicato in precedenza; inol-
tre, € d’obbligo il rimpiazzamento dei
giunti flessibili delle tubazioni del gas
e dei fluidi pericolosi, delle griglie ‘an-
ti ratto’, delle protezioni anti polvere e
dal fuoco e delle piastre di copertura dei
giunti strutturali;

9) al massimo dopo 50 anni dalla data del
collaudo, e successivamente almeno
ogni 50 anni, devono essere cambiati
tutti gli isolatori;

10) per il controllo dei fenomeni sismici &
auspicabile un sistema di monitoraggio
in grado di misurare le accelerazioni (sia
all'interno della sovrastruttura isolata,
sia di questa rispetto al terreno), le de-
formazioni e gli spostamenti durante le
scosse; in specifico, un tale insieme di
apparecchiature deve permettere alme-
no le rilevazioni:

— dell’accelerazione su terreno ‘libero’
(free—filed), cioe ad una distanza dalla
costruzione tale per cui non si risenta
della presenza della stessa;

— dello spostamento fra il corpo di fab-
brica isolato ed il terreno circostante;

— dell’accelerazione all'interno del pia-
no interrato (al livello delle travi di fon-
dazione);

— dell’accelerazione e della deformazio-
ne all’interno delle parti in elevazione
(a varie altezze, fino alla sommita).
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Attuahita

Valutazioni al secondo ordine, o ad ordini superiori, di momento alla base,
spostamento e rotazione di sommita di scaffalature metalliche “murali”.

Gianfranco Campagnari — Ingegnere in Verona

Premessa

Subendo la tirannia dello spazio, la pre-
sente relazione sara poverissima di formu-
le. Si veda alla fine dello scritto.

La relazione prende lo spunto dal seguen-
te documento ACAI:

Scaffalature commerciali in acciaio “a
gondola” e “murali” — Dimensionamento e
verifica degli elementi strutturali

(Milano, maggio‘07)

Il documento fornisce, ai produttori soci
ACAI, le indicazioni per i calcoli di verifica
delle strutture che si trovano, usualmente,
in qualsiasi supermercato per I’'esposizio-
ne delle merci e in particolare per quelle
che sono appoggiate ad un muro (“mura-
li”) senza essere vincolate ad esso.

Nel documento citato, per la verifica a
flessione dei montanti viene usata la for-
mula M = NQe (il significato dei simboli
€ poco piu avanti) che & accettabile solo
nell’ipotesi di montante con una deforma-
zione flessionale trascurabile e con il col-
legamento base-montante perfettamente
rigido.

Queste ipotesi NON sono a favore della
sicurezza: in realta la deformazione c’e
sempre (pilt 0 meno grande), ed il colle-
gamento base-montante &€ poco o tanto
cedevole. Nelle figure sottostanti il colle-

gamento €& indicato come cedevole.

Lo scopo della presente relazione € quel-
lo di avanzare una proposta per la verifica
dei montanti, che tenga conto sia della
deformazione effettiva del montante, sia
dell’effettiva rigidezza rotazionale del-
lo svincolo con la base e dei suoi effetti
conseguenti. Inoltre, si otterranno anche
altre formule per il calcolo della freccia
orizzontale di sommita e per la rotazione
della sezione di sommita, necessarie per
altre verifiche obbligatorie previste dal do-
cumento ACAI.

Le elaborazioni si svilupperanno per “pas-
si” successivi: fermandosi al primo, che
nel seguito verra individuato con il pedice
“0”, si hanno le valutazioni al “primo or-
dine”, quelle tradizionali di ACAI. Prose-
guendo con il secondo passo, si ha la va-
lutazione al “secondo ordine”, pedice “1”,
che probabilmente & del tutto sufficiente
per i casi pratici.

Procedendo di un altro passo, pedice “2”,
si possono ottenere risultati ancora piu
raffinati.

Nelle appendici €, inoltre, sviluppato un
ulteriore passo avanti che dovrebbe por-
tare, con un passaggio al limite, a dei ri-
sultati teoricamente ancora piu precisi,
anche se questa ulteriore precisione sem-
bra trascurabile ai fini pratici.

Impostazione del problema

La figura 1/a schematizza la condizione di
carico prevista per il montante: N ripiani
agganciati ad interasse costante su un
solo lato, con un carico con eccentricita
“e” rispetto all’asse del montante. La figu-
ra 1/b riporta il diagramma verosimile del
momento flettente sul montante, supposto
indeformato e senza la rotazione di base.
Il diagramma & grosso modo costituito da
un numero N di “gradoni smussati” equi-
distanti. Una prima approssimazione si
puo ottenere assimilando il diagramma re-
ale a quello indicato in figura 2/a che, pre-
sentando solo angoli retti uniformemente
distanziati, consentirebbe alcuni calcoli
mediante delle sommatorie, ma, comun-
que, sia il diagramma 1/b , sia il 2/a, non
consentono di ricavare una “equazione”
della deformata.

Il diagramma 2/a & stato ottenuto con I'ipo-
tesi che il complesso mensola-ripiano sia
immaginato posizionato alla quota di som-
mita delle mensole. Questa approssima-
zione, fissata da ACAI, &€ sempre a favore
della sicurezza, anche se in molti casi un
po’ grossolana. Infatti, I'area del diagram-
ma dei momenti, aumentata da questa ap-
prossimazione, € legata sia alla rotazione,
sia alla freccia di flessione della sezione di

Fig. 1/a
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sommita, ed aumentandola si aumenta la
valutazione dei due effetti citati.
Il diagramma 2/a & immaginabile come
somma di due condizioni di carico con-
temporanee, rispettivamente rappresen-
tate in figura 2/b e 2/c.
La condizione 2/c non produce momento
flettente quando la valutazione é fatta sul-
la struttura indeformata, ma se si imma-
gina il montante deformato in seguito alla
condizione di carico 2/b, allora anche i ca-
richi verticali sull’asse contribuiscono ad
un ulteriore momento flettente, che non
sembra considerato nello schema di cal-
colo ACAI gia citato, ed ¢ invece lo scopo
del presente lavoro.
Per studiare analiticamente le deforma-
zioni si rende necessario approssimare il
diagramma reale con un altro matemati-
camente piu “maneggevole”, che lo scri-
vente ha ritenuto di individuare in quello
rappresentato nella figura 3, ottenuto con
le due seguenti condizioni:
1) alla sommita resta un carico concen-
trato Q con eccentricita “e”;
2) gli altri carichi concentrati sono sta-
ti sostituiti da un carico ripartito “q”,
sempre con la stessa eccentricita “e”;
il valore del carico ripartito deve essere
tale che, aggiunto al carico concen-
trato Q di sommita, si abbia alla base
lo stesso carico massimo e lo stesso
momento massimo (in valore assolu-
to) della situazione reale. Per ottenere
questo risultato il carico ripartito deve
assumere il valore (per unita di lun-
ghezza) indicato nelle figura 3.

w
=
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Si pud dimostrare che la rotazione della

sezione ad altezza H ottenibile con il dia-

gramma di figura 3 (valido a montante in-
deformato, e senza rotazione della base)
€ uguale a quello prodotto (con le stesse

ipotesi) dal diagramma 2/a.

Si tratta di una semplicissima applicazio-

ne del teorema di Mohr.

Invece la freccia di flessione & leggermen-

te sottovalutata (sempre per Mohr), e que-

sto non compensa la sopravalutazione
dovuta all’approssimazione a spigoli del
diagramma dei momenti.

Il carico uniformemente ripartito ed ec-

centrico produrra una distribuzione uni-

formemente ripartita dei momenti, come
si & cercato di schematizzare nella solita

figura 3.

Con riferimento alla figura 4, con gli assi

cartesiani ed i simboli ivi indicati, e con il

solito significato per “EJ” possiamo rica-

vare I'’equazione differenziale della defor-

mata per 'ipotesi di carico di fig. 3.

Si riassumono i significati dei simboli gia

usati e di quelli che si useranno:

Q = carico totale su un ripiano com-
prensivo del peso proprio della
mensola e del ripiano stesso;

e = eccentricita del carico Q;

q = Q(N-1)/H =carico equivalente uni-
formemente ripartito in altezza,
con eccentricita “e”;

N = numero di ripiani agganciati (fra lo-
ro equidistanti);

V(x) = carico verticale del montante
allascissa x: V(0)=N*Q, V(H)=Q
(positivo se di compressione);

Y(x) = spostamento “vero” dell’asse del
montante, dopo le varie fasi di de-
formazione ed i vari spostamenti
rigidi dovuti alla cedevolezza dello
svincolo base-montante;

m,(x)= diagramma iniziale dei momenti,
quello di fig.3;

Y,(X)= spostamento del montante pro-
dotta dal solo diagramma m,(x);

m(x)= diagrammi dei momenti delle varie
fasi successive, dovuti all’eccen-
tricita che i carichi verticali ac-
quisiscono per effetto dello spo-
stamento della fase precedente:
m,(H)=0;

y(x) = spostamenti del montante nelle
varie fasi successive, ciascuna
dovuta al diagramma dei momenti
prodotto dalla fase precedente;

M(x) = diagramma dei momenti “vero”
del montante dopo le varie defor-
mazioni: M(H)=—Q*e;

z = nome dato provvisoriamente alla
posizione lungo I'asse x quando
supera un certo valore “x” gene-
rico che nel ragionamento &€ mo-
mentaneamente fisso;

K = rigidezza rotazionale dello svin-
colo base-montante (=rapporto
momento/rotazione, si considera
nota da prove sperimentali).

Con riferimento alla figura 4, che immagi-
na di “fotografare” la deformazione finale
del montante soggetto alla condizione di
carico “equivalente” (disegnata per sem-
plicita senza tutte le coppie, che sono,
comunque, tenute ben presenti nelle for-
mule), si possono scrivere le relazioni che
seguono.
Il carico verticale di compressione ed il
momento flettente presenti alla sezione
“x” e dovuti al contributo del generico
tratto (soprastante) dz, tenendo conto
della posizione del montante, compren-
siva sia della vera deformazione, sia
della rotazione rigida dovuta al collega-
mento base montante, sono dati rispet-
tivamente da:

dV(x) = —q*dz (z=x)

(Pintervallo infinitesimo “dz", positivo ver-

so l'alto, produce una variazione negativa

di carico verticale),

dM(x) = [e+Y(2)-Y(X)]"g*dz (z=x)
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(momenti negativi quando nella figura le
fibre tese sono a sinistra). Allora, tenendo
presente I'esistenza del carico concen-
trato di sommita, il cui contributo € da
aggiungere a quello del carico ripartito, il
carico verticale totale ed il momento totale
all’ascissa x del montante deformato sono
dati da:

VX =Q+/,(-g"dz)=Q+g"(H-x) (1)

M(x) = -[Qe + ge*(H - x)] - {Q[Y(H) - Y(X)] -
a"Y()" (H - x) +g" [, Y(z)dz} @

La prima parentesi quadra del secondo
membro rappresenta, come si vede, il dia-
gramma dei momenti trapezoidale scritto
per il montante indeformato; il resto rap-
presenta una quota aggiuntiva di momen-
to dovuta alla deformazione finale.
L'equazione differenziale della linea elasti-
ca diventa, pertanto:

EJY”(x) = [Qe + gqe*(H - x)] + {Q[Y(H) - Y(x)] -
aY()'H - x) +g" [, Y(z)dz} @)

Derivando la precedente equazione (3) si
puo eliminare I'operazione di integrazione,
e si ottiene un’equazione che lo scrivente
non é riuscito a risolvere (si arriva ad una
equazione che ricorda, in parte, I’equazio-
ne di Airy).

Per superare questo problema si & imma-
ginato di procedere per approssimazioni
successive, ed & questo modo di proce-
dere che puo generare i vari livelli di ap-
prossimazione.

Procedura di soluzione

1) Partendo dal momento m(x) (momen-
to a montante in deformato) si calcola
la corrispondente deformazione y,(x)
nonché Y'(H) e Y (H).

m,(x) e y,(X) rappresentano la situazio-
ne al “primo ordine”.

Per effetto di y (x) i carichi verticali in-
ducono un nuovo momento flettente
m,(x)(@ggiuntivo di m (x)). Questo nuo-
vo momento produce la propria defor-
mazione Y, (x), aggiuntiva della prece-
dente y,(x), idem per Y. (H) e Y,’(H).

D

m,(x) e y,(x) sommate, rispettivamente,
a m(x) e y,(x) rappresentano la situa-
zione al “secondo ordine”.

3) y,(x) a sua volta genera m,(x), che ge-
nera y,(x), ... ogni risultato essendo
aggiuntivo rispetto alla somma dei pre-
cedenti (soluzioni di ordine superiore al
secondo quanto si vuole).

Lo scrivente & convinto che, proseguen-
do infinitamente, il procedimento con-
verga, perché se I'eccentricita iniziale
“e”, uguale per tutti i carichi (15+25 cm),
dato che le norme ACAI (ed il buon sen-
s0) impongono una freccia di flessione
massima, Y (H), dipendente dall’altezza
ma, comunque, contenuta entro qualche
centimetro (4+5), la prima deformazio-
ne generera un momento grosso modo
simile a quello di una eccentricita varia-
bile lungo I'altezza della colonna, con un
valore medio pari a circa 1/3+1/2 della
deformazione massima (quindi 1,52
cm). Allora il momento m.(x) sara grosso
modo 10+15 volte piu piccolo di m (x), e
non avra piu un andamento trapezoidale,
ma sara espresso da un polinomio di 4°
grado. Con lo stesso ragionamento m,(x)
sara circa altrettante volte piu piccolo di
m.(x) e cosli via per tutti i momenti suc-
cessivi che si intendono considerare; con
questo ragionamento dopo due o tre ter-
mini successivi tutti gli altri diventano as-
solutamente trascurabili.
Considerando il rapporto:
o =m,(0)/my0) = Y,(H/Y (H) = Y (H)/(2,5¢) (4)
come fattore di riduzione grossolanamen-
te possibile fra un momento alla base ed il
precedente, e supponendo che lo stesso
rapporto valga per tutte le coppie di mo-
menti consecutivi, si pud pensare di scri-
vere:
M(0) = m,(0) *(1+at+o?+a’+...... ).
Passando al limite si ha:
M(0) = m,(0) *[1/(1-a)].
In effetti il rapporto fra due momenti
consecutivi, m/m,_, , non sara costan-
te, ed allora si porra il problema di de-
terminare un valore di a, con un criterio
da vedersi, che dia gli stessi risultati dei
valori reali.

Rinviando agli allegati per i dettagli dei

calcoli, si riporta solo il valore di a,, co-

me risultera dal rapporto m,(0)/m(0) ri-

cavato negli allegati:

__ OH*(N +1)) N 1] WA
2NEJ] [ 4 H_

(verra provvisoriamente usato come a del-
le espressioni di M(0)).

La costante “A” viene dall’integrazione
dell’equazione differenziale a montante in-
deformato, ed ¢ legata alla rigidezza del
collegamento base-montante, e risulta
essere A= NEJ/K (con il significato gia
detto per i simboli).

Da qui in avanti talvolta verranno ripor-
tati entro una cornice colorata, come
la presente, i risultati numerici dei cal-
coli che lo scrivente ha eseguito con i
seguenti valori dei vari parametri:

N = 6 ripiani Q= 40 kg/ripiano; e = 15
cm; H=2112cm; J = 15 cm*; K =
5.105 kg*cm/rad.

Per iniziare si ha: m(0) = -NQe =
—-3600 kg*cm; A = NEJ/K = 378 cm.
Con questi valori quanto descritto nei
punti precedenti dovrebbe dare:

o =0.117 (adimensionale) [1/(1-a)] = 1.133
M(0) = -3600*1.1325 = -4077 kg*cm.

Soluzioni secondo la procedura

Nel seguito si spieghera come trovare
momento alla base, rotazione e freccia di
flessione all’ultimo livello di carico, con il
metodo indicato poco sopra, per verificare
I'attendibilita del ragionamento preceden-
te, ma limitando la scrittura dei risultati,
per motivi di spazio, alle sole espressioni
dei momenti.

Per comodita si introduce un nuovo sim-
bolo: 6 = g/Q = (N-1)/H, e si riscrive il mo-
mento espresso dalla seconda

parte della (2):

nt,(x) Q*{\ (H) ;N -f‘.{\:]*

i
v, .(_1‘)+0*f ¥, ,(:}*d:} (5/1)
Essa rappresenta il momento flettente
“m(x)” prodotto dai carichi verticali (‘Q” e
“q”) per effetto della deformata y, , (x).
Per quanto detto, la sequenza dei calcoli
sara la seguente (vedere allegato 1):
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1) determinazione di y,(x) integrando
I’equazione fondamentale:

EI*y " (x)=0Qe¢+qge*(H —x)=1
e+ 0ex NV ®)
= e+ Qe fr X

Nella determinazione delle costanti arbi-

trarie si consente la rotazione della sezio-

ne x=0 secondo la rigidezza sperimentale

K ed il momento m(0). Ricordando che

Y'4(0) = tg(a ) = a (o, in questo caso, & la

rotazione della base) la prima costante ar-

bitraria si determina con la condizione:

-my(0)/y,(0) =K (7)

La seconda costante si determina con la

condizione y,(0)=0, e risultera uguale a ze-

ro, anche nei prossimi casi.

Siha:A=NEJK m(0)=-NQe

m,(0) = -3600 kg*cm A =378.cm

2) Siricavano le espressioni di y’ (H) e di
y,(H)(@llegato 1).

3) La deformazione appena calcolata
produce un momento m,(x) da calcola-
re con la formula (5/1), con i=1.

Si ricava I'espressione di m,(x), che & un

polinomio di 4° grado, e 'espressione di

m.(0).

Un controllo della correttezza dei calcoli si

puo fare verificando che si abbia m,(H)=0,

inoltre si ha:
Qe H(N+1) (N +1)AH

mol) == +
£S | 8 2

m,(0) = -421.04832 kg*cm

4) Con I'’equazione calcolata del momen-

to m.(x), integrando la solita equazio-
ne fondamentale EJy,”(x)=-m,(x) si
determina “I'incremento” vy, (x) della
deformata, che & un polinomio di 6°
grado.
Anche in questa situazione si permet-
te “l'incremento della rotazione” della
sezione x=0 in base alla costante K ed
al momento m.(0). Si ricava la nuova
costante A,:

—i (N + 1),{(;\-‘ +')+i}

o 2K 4 H

A, =34.81543296"106 cm?
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5) Si ricavano le espressioni di y,’(H) e
di y,(H). Fermandosi a questo punto e
sommando questi risultati ai preceden-
ti si otterrebbe I'approssimazione al
secondo ordine; proseguendo si potra
valutare meglio I'entita delle approssi-
mazioni.

6) La deformazione y,(x) produce un nuo-
vo momento flettente m,(x), ricavabile
applicando la formula (5/1) con i=2.
L’espressione & un polinomio di 7° gra-
do. Il solito controllo di correttezza si
puo fare verificando che m.(H)=0. Si
ricava I'espressione di m,(0), si ottiene:

QeH* [ (27N +108%° +151V +64)

.| U:',' = = =
(ES) | &8

A (N +ON+8) A (N+1)]

H 60 H 2
m,(0) = -46.90954 kg*cm

7) Con I'equazione del momento m,(x) ap-
pena calcolata, si determina I'incremen-
to y,(x) della deformata, e si ottiene un
polinomio di 9° grado. Anche in questa
situazione si permette I'incremento della
rotazione della sezione x=0 in base alla
costante K ed al momento m.(0). Si ot-
tiene la nuova costante di integrazione:

b L 2TNT 108N 151N 464
A, = +
K 1550
A (BN 49N +8)+ A (N +1)
H 60 H' 2

A2 = +3.054580632*1012 cm®

8) Si ricavano le espressioni di y’,(h) e di
y,(H) (allegato1). Fermandosi a questo
punto si avrebbe una soluzione al “ter-
zo ordine”. Questo gioco di momenti
che producono deformate, che produ-
cono altri momenti, ..., pud continuare
all’infinito, ma lo scrivente ritiene di po-
tersi fermare, per i motivi gia scritti in
precedenza.

Soluzione con procedura
approssimata

Si ripete la procedura precedentemente
descritta eseguendo delle approssimazio-
ni per semplificare le formule risolutive.
L'operazione consiste nell’approssimare
ciascuno dei diagrammi dei momenti via
via trovati con diagrammi rettilinei, man-
tenendo lo stesso valore di m(0) e avendo
sempre m(H)=0 (i=1)

1 -2 -3) Questi punti sono del tutto iden-
tici ai corrispondenti della procedura pre-
cedente e portano, ovviamente, agli stessi
risultati, si ricordi I'espressione di m,(0) gia
vista.

4) Noto questo valore, si approssima il
diagramma effettivo di m,(x), che & di
4° grado, con una retta passante per (0;
m.(0)) e per (H;0). L'approssimazione che
ne consegue ¢ visibile, con i valori usuali
dei parametri, nella figura qui sotto.

Essendo un po’ aumentata I'area del dia-
gramma dei momenti, sono un po’ sopra-

o [ oy

Ef
i
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valutate sia la rotazione, sia la freccia
di flessione di sommita.
Si ottiene:

ok o (H
m(x)=m (1%
( (0 =

Con questo nuovo momento si calcola
la deformazione y,(x), ed i valori Y,’(H) e
Y,(H) (sopravalutati come gia detto).

m, (0) [ Hx® X

1 +A|_\"
H(E]) | 2 6

J

vi(x) =~

Inoltre si ha: A, = HEJ)/K
A1 =1.33056 * 104 cm?

5) Si ricavano le espressioni di y,’(H) e di
y,(H) (allegato 3).

6) La y,(x) produce m,(x), ricavabile ap-
plicando la solita formula. Si ricava
I'espressione di m,(0):

Jm (GIH
m,(0) = -{”H L ) - ¥

BN+ 5)_+ (N + 1A,
24 2H"

Noto questo valore, si approssima il dia-

gramma effettivo di m,(x) con una retta

passante per (0; m,(0)) e per (H;0), come si

é fatto nel punto precedente.

7) Con questo nuovo momento si pud
calcolare la deformazione y,(x), ed i va-
lori Y,’(H) e Y,(H). In realta, questi ultimi
calcoli non sono necessari, perché, se
partendo dal diagramma rettificato di
m,(x) si ottengono diagrammi di un cer-
to tipo per y,’(x), y,(x), € m,(x), partendo
dal diagramma rettificato m,(x) si otter-
ranno diagrammi per y,’(x), Y,(x), m,(x),
..., dello stesso tipo dei precedenti, ma
con ordinate ridotte secondo il fattore:

m,(0)/m,(0) =y,’(H) /vy, (H) = y,(H) /y,(H)=

Q*H[ (3N +5) . (N +1)EJ
2E] 12 K

=

m,(0)/m, (0)= 0.113417752

Conclusioni

L’esecuzione un po’ dettagliata dei calcoli
e riportata nell’ allegato 1. L allegato 2 e
una raccolta delle formule ottenute.
L'allegato 3 ripete la procedura dell’alle-
gato 1, ma facendo le approssimazioni
dette poco sopra.

L’allegato 4 presenta la procedura ipoteti-
ca per il “passaggio al limite” accennato in
precedenza, sia per il caso dell’allegato 1
che per quello dell’allegato 3.

Si riassumono in una tabella i risultati tro-
vati con i valori usuali secondo le due pro-
cedure indicate, onde poter fare un para-
gone sia fra i vari “ordini” di accuratezza,
sia fra le due procedure adottate. Ad ogni
interessato la propria scelta.

NOTA: le caselle gialle sono ottenute con la procedura approssimata. quelle bianche con la procedura normale.

Momento alla base Rotazione sommita Spostamento sommita
M(0) - kg*cm Y’(H) - rad Y(H) -cm
Momento e deformata
fondamentale -3600 0.02128 3.3615
my(x) = Yy(x)
Momento e deformata 1° 0.002254 0.3766
approssimazione -421.048
m,(x) - y,(x) 0.002126 0.3667
Momento e deformata 2° —-46.9095 0.0002333 0.040453
approssimazione
M_(X) = V,(X) -47.7544 0.0002556 0.042712
2 2
Valutazione totale -3600 0.02128 3.3615
al primo ordine -3600 0.02128 3.3615
Valutazione totale -4021.0483 0.023406 3.72816
al secondo ordine -4021.0483 0.023534 3.73809
Valutazione totale -4067.9578 0.02364 3.7686
al terzo ordine -4068.8027 0.02379 3.7808
Valutazione totale con -4074.39 0.023663 3.77357
passaggio al limite
secondo allegato 4 -4074.91 0.023822 3.69539

AVVERTENZA. Gili allegati spesso citati non sono stati riportati nel presente documento per motivi di spazio.
Lo scrivente si impegna a spedirli via e-mail ai colleghi interessati che li possono chiedere al seguente indirizzo:
gianfranco.campagnari@ingpec.eu.
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Informazionitecnicne

Riunione UNI del 9 marzo 2010 sulla revisione della norma EN280

Antonio Capizzi — Ingegnere in Verona

Come spiegato nell’articolo sul prece-
dente numero del notiziario, il 25 settem-
bre 2009 si & chiusa I'inchiesta pubblica
sul progetto Pr EN 280 di revisione della
norma EN 280 relativa alle piattaforme di
lavoro elevabili ( ponti sviluppabili su carro
nella legislazione italiana).

In quella data, in un’apposita riunione UNI
sono state vagliate ed infine formalizzate
le proposte italiane di revisione/integrazio-
ne delle varie parti del progetto.
Successivamente, nella riunione del 9
marzo 2010 si & esaminato il documento
che raggruppa le 192 proposte ufficia-
li formulate da tutti gli stati membri della
UE.

Scopo della riunione ¢ stato, quindi, quel-
lo di prendere visione delle proposte fatte
dagli altri stati ed eventualmente predi-
sporre commenti in merito.

Tali commenti saranno, poi, portati e di-
SCussi in una prossima riunione del comi-
tato tecnico europeo CEN/TC 98-WGH.
La riunione si terra a Mannheim.

Questo per quanto riguarda il calendario.
Per quanto riguarda la sostanza degli ar-
gomenti trattati, se ne dara estesa notizia
dopo la riunione di Mannheim, avendo
ora carenza di spazio e di tempo, a causa
dell’imminente stampa del notiziario.

In questa sede ci si limita ad osservare
che il Regno Unito si & distinto tra gli altri
stati per aver chiesto una serie di “delete”
per molte innovazioni che figurano nel Pr
EN 280.

A mio giudizio molte di tali innovazioni
sono sicuramente migliorative per la sicu-
rezza non solo dei lavoratori addetti, ma
anche dei semplici passanti.

Aver chiesto di cancellare queste variazio-
ni e, quindi, di tornare al testo attuale, od
ancora piu indietro, non & una cosa che fa
piacere a quanti si interessano di sicurez-
za del lavoro.

-Un esempio fra tutti € dato dalla propo-
sta migliorativa fatta inserire nel proget-
to di revisione, dopo anni di insistenza
dell'ISPESL e del Ministero del Lavoro.
Questa proposta innovativa consiste, per
le piattaforme traslanti con operatore a
bordo, nell’obbligo di avere un dispositi-
vo che arresti la traslazione qualora si sia
raggiunto il limite di pendenza del suolo

oltre il quale si ha il ribaltamento dell’ap-
parecchio, mentre nella norma attuale &
previsto, invece, solo un segnale sonoro
che avvisi di tale pericolo. Al riguardo il
Regno Unito propone: “Delete this pa-
ragraph and replace with the EN 280:
2001 text”, cioé si chiede il ripristino del-
la prima edizione della norma che, come
detto nel precedente articolo, aveva visto
I'ltalia poco attiva nel travasare le peculia-
rita di sicurezza della normativa nazionale
nella norma europea.

La cosa singolare & che gli argomenti ad-
dotti per chiedere I'abolizione di questa
proposta sono molto simili a quelli portati
in passato da alcuni costruttori statuniten-
si.

Si avverte, in queste richieste, un’influen-
za “transatlantica” che teoricamente non
dovrebbe sussistere in un comitato di nor-
mazione dell’UE.

La cosa puo, forse, trovare una spiega-
zione nella composizione del comitato, in
cui figurano rappresentanti europei di co-
struttori d’oltre Atlantico.

Nello specifico, poi, & altrettanto singolare
che costruttori italiani abbiano gia installa-
to il dispositivo in questione senza alcun
inconveniente.

— Un’altra richiesta del Regno Unito che
merita di essere citata & la seguente: a
fronte dell’esistente paragrafo della EN
280 “tutte le piattaforme di lavoro de-
vono essere equipaggiate con freni per
prevenire movimenti involontari’, la
richiesta del Regno Unito & molto conci-
sa: “Delete paragraph”’. La spiegazione
e che le norme della circolazione stradale
inglese non prevedono i freni per i piccoli
rimorchi che montano piattaforme di lavo-
ro elevabili.

— Ancora un esempio: un paragrafo del
progetto di revisione dice: “debbono es-
sere prese delle misure (di sicurezza)
se il parapetto della piattaforma non é
in posizione corretta, per esempio un
sistema di interblocco o ripiegamento
del parapetto in una determinata se-
quenza’; la richiesta del Regno Unito &
ancora una volta secca: “Delete paragra-
ph”. La spiegazione & molto piu lunga e
si omette.

— Sono, poi, presenti numerosi altri inter-

venti del Regno Unito, molti dei quali si
aggirano intorno all’esclusione del limita-
tore di carico, il che ha portato qualcuno
dei partecipanti alla riunione ad avanzare
la provocatoria proposta di abolire il limi-
tatore di carico, onde evitare indiretti con-
torcimenti sul’argomento che possano
rovinare altri punti della norma. Si spera
sia stata solo una battuta.

La discussione tecnica di tutti questi pun-
ti non ha sempre trovato I'unanimita tra i
membri UNI e, a maggior ragione, si pre-
vede che non trovera unanimita nella riu-
nione del TC 98.

L’auspicio & che non esca stravolto il pro-
getto di norma che pure faticosamente
era stato messo a punto in questi ultimi
anni, sebbene per alcuni punti non fosse
del tutto soddisfacente ad avviso dello
scrivente.

Si da appuntamento al lettore al prossimo
numero del Notiziario per gli ulteriori svi-

luppi.

Nota dell’autore, a margine dell’articolo:

La particolare posizione assunta dall’UK in se-
de di comitato europeo TC 98-WGT1, riecheggia
singolarmente analoghi atteggiamenti per que-
stioni pit importanti: e di questi giorni la discus-
sione su una direttiva europea che dovrebbe
imporre una maggiore regolamentazione della
finanza speculativa (hedge fund,private equity
fund e similari). Anche in questo caso si manife-
sta una comunanza di posizioni USA-UK.
Ovviamente la spiegazione € prevalentemente
economico-geopolitica e tuttavia pare non ir-
ragionevole ipotizzare sia pure in piccola parte
una causa piu sottile dovuta ad una diversa vi-
sione delle regolamentazioni.

Questa differenziazione costante nella visione di
leggi e regolamenti tra il continente europeo e
le isole britanniche e le sue ex colonie, se ha
origini antiche (diritto anglosassone-diritto ro-
mano) sembra tuttavia esplicare effetti concreti
ai nostri giorni, anche nei regolamenti tecnici.
Sarebbe dunque interessante e non privo di
utilita pratica, esaminare pit in dettaglio la que-
stione per vedere se queste apparenze hanno
un consistente fondamento.
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Consiglio dell*Ordine

Regolamento per le commissioni consultive dell’Ordine

Aggiornato con Delibera di Consiglio del 24.03.2010

1 - Natura e compiti delle Commissioni

Le Commissioni sono organi consultivi ed
operativi del Consiglio dell’Ordine e come tali
operano per richiesta dello stesso, svolgendo i
seguenti principali compiti:

a. forniscono consulenza al Consiglio;

b. affiancano il Consiglio nell’approfondimento
di tematiche varie (quali studio di leggi e re-
golamenti, temi culturali e di attivita, ...);

c. svolgono attivita preparatorie all’attivita isti-
tuzionale del Consiglio;

d. affiancano il Consiglio nei rapporti con gli
iscritti e con I'esterno, per le materie di com-
petenza;

e. su richiesta del Consiglio od a seguito di au-
torizzazione dello stesso curano 'organizza-
zione di incontri culturali, riunioni, convegni,
corsi;

f. riferiscono la propria attivita al Consiglio al-
meno una volta I'anno

2 - Istituzione e durata delle
Commissioni - Nomina del Referente

Le Commissioni sono istituite con delibera del
Consiglio che indica anche il Consigliere Refe-
rente. Egli ha il compito di raccordare I'attivita
della Commissione con il Consiglio.

Il Consigliere pud svolgere all'interno della
Commissione anche il ruolo di Coordinatore
Segretario; qualora lo ritenesse opportuno puo
delegare questa funzione ad un membro della
Commissione, nel qual caso il Consiglio ne de-
liberera la nomina.

Le Commissioni hanno durata pari a quella
del Consiglio e decadenza naturale insieme al
Consiglio.

In ogni momento il Consiglio puo deliberare
la costituzione o la decadenza straordinaria di
una o di piu Commissioni o I'esclusione o la
sostituzione di membri delle stesse.

3 - Composizione, organizzazione
e funzionamento delle Commissioni

Le Commissioni sono composte da membri
selezionati fra gli Ingegneri iscritti all’Ordine di
Verona e Provincia, che ne abbiano fatto richie-
sta scritta tramite posta elettronica certificata
o che, sempre con le stesse modalita, abbiano
presentato dichiarazione di accettazione della
nomina.

La proposta di cancellazione di un membro del-
la Commissione, su proposta del Coordinatore
Segretario al Consiglio, avviene con I'assenza

consecutiva ingiustificata ad almeno 3 riunioni
consecutive.

Il Consiglio, salvo giustificazione motivata
del membro, procede alla cancellazione dalla
Commissione.

| membri possono essere integrati o diminuiti
anche durante la vita della Commissione, con
le modalita gia precisate.

La nomina dei singoli membri deve risultare da
verbale sottoscritto dal Coordinatore Segreta-
rio e vistato dal Consiglio.

Le Commissioni si riuniscono, preferibilmente
presso la sede dell’Ordine, su convocazione
del Coordinatore Segretario o del Consiglie-
re Referente o del Presidente del Consiglio
dell’Ordine.

La data e 'ordine del giorno delle riunioni ven-
gono comunicati a tutti i componenti con avvi-
so tramite posta od e-mail o fax o similare, con
preavviso minimo di cinque giorni, salvo casi
di urgenza.

La comunicazione di cui sopra viene pubblicata
anche su un apposito spazio nel sito elettronico
dell'Ordine, in modo che possano presenziare,
quali uditori, anche gli iscritti al’Ordine interes-
sati, pur non essendo membri della Commissio-
ne.

Le Commissioni si avvalgono, di norma, per lo
svolgimento dei propri compiti, della logistica,
dell’organizzazione e dei mezzi dell’Ordine; in
casi particolari il Consiglio, su proposta del
Consigliere Referente, puo deliberare altri mez-
zZi o spese per il funzionamento delle stesse o
I'espletamento di compiti particolari.

Di ogni riunione & redatto breve verbale che in-
dichi succintamente il lavoro svolto.

| verbali sono redatti e numerati di seguito e
sottoscritti dal Consigliere Referente e dal Co-
ordinatore Segretario. Il Coordinatore provve-
dera ad inviarli alla Segreteria che si occupera
della pubblicazione sul sito.

La Commissione Parcelle, in considerazione
della sua particolare frequenza e complessita,
puod essere esonerata dalla redazione del ver-
bale delle riunioni, a giudizio del Consiglio.

Le prestazioni in seno alle Commissioni, sia del
Coordinatore Segretario che degli altri membri,
sono sempre effettuate a titolo gratuito.

Solo il Consiglio puo deliberare, in casi partico-
lari, il riconoscimento di rimborsi spese.

4 - Partecipazione soggetti esterni

E ammessa la partecipazione ai lavori del-
la Commissione di esperti non iscritti all’Albo

degli Ingegneri di Verona e Provincia, su invito
del Consigliere Referente o del Coordinatore
Segretario.

Nel caso detti esperti richiedano un compenso
per la propria partecipazione, esso dovra ne-
cessariamente essere preventivamente delibe-
rato dal Consiglio.

5 - Compiti del Consigliere Referente

Il Consigliere Referente rappresenta il tramite
tra il Consiglio e la Commissione a lui affidata;
pertanto propone al Consiglio e discute in seno
allo stesso gli obiettivi ed i metodi della Com-
missione; comunica al Coordinatore Segretario
le decisioni assunte dal Consiglio; assicura
I'aderenza del lavoro della Commissione alle
direttive del Consiglio al quale riferisce circa il
lavoro svolto, commentandone i risultati otte-
nuti, nonché I'andamento generale.

6 - Compiti del Coordinatore Segretario

Il Coordinatore Segretario organizza e dirige la
Commissione, sorvegliandone il buon funzio-
namento in ordine alla produttivita ed al com-
portamento deontologico.

Il Coordinatore Segretario propone e discute
con il Consigliere Referente le iniziative che ri-
tiene utili al miglior funzionamento della propria
Commissione.

Redige i verbali delle riunioni.

Propone al Consiglio eventuali destituzioni di
membri od integrazioni degli stessi.

7 - Specificita delle Commissioni

Ferme restando le norme del presente rego-
lamento generale, ciascuna Commissione
organizzera il lavoro secondo le esigenze dei
propri obiettivi ed istituendo, eventualmente,
un proprio regolamento interno da sottoporre
al Consiglio.

8 - Trasparenza

| nomi dei Consiglieri Referenti e dei Coordina-
tori Segretari e dei membri delle Commissioni,
cosi come ogni loro variazione, deve essere
comunicata alla Segreteria dell’Ordine.

Sul sito dell’Ordine, per ciascuna Commis-
sione, sono indicati i nomi del consigliere
referente e del coordinatore, con i relativi
recapiti.
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Consiglio dell’Ordine

Programma del Consiglio dell’Ordine Ingegneri di Verona e Provincia

Mandato 2010 -2014

llaria Segala - Presidente Ordine degli Ingegneri di Verona e Provincia

Obiettivo primario del Consiglio & quello
di avvicinare gli iscritti alle attivita dell’Or-
dine, incentivandone la partecipazione e
I'informazione.

Lo stimolo al miglioramento, alla promo-
zione di nuove attivita ed al consolida-
mento di quelle esistenti dovra partire dal-
le Commissioni, organi pulsanti della vita
dell’Ordine.

Il nuovo regolamento elettorale rende
necessario un ricambio continuo; I’allar-
gamento della partecipazione alle Com-
missioni ad un maggior numero di iscritti e
I'introduzione di attivita e convegni dislo-
cati nella Provincia potranno essere occa-
sioni utili ad avvicinare gli iscritti all’Ordine.
Si elencano per punti i principali obiettivi
che si intendono sviluppare.

SEGRETERIA

- Semplificazione e standardizzazione
delle procedure (da e verso gli iscritti,
anche nei confronti di un utente ester-
no, privato od istituzionale), tendendo
alla certificazione di qualita dell’Ordine;

- integrazione del database degli iscritti
con il curriculum degli stessi, per rende-
re facile la consultazione delle loro pro-
fessionalita e per agevolare I'ingresso al
lavoro dei giovani;

- informazione costante e tempestiva, in
tutte le forme (internet, posta elettroni-
ca, newsletter);

— creazione di un nuovo sito piu chia-
ro, moderno e flessibile che permet-
ta la semplificazione dei rapporti
iscritti-segreteria;

- informatizzazione dell’indice e del ca-
talogo della biblioteca ed emeroteca
(accesso per gli iscritti con password);
possibilita di rendere fruibile la bibliote-
ca agli iscritti.

CATEGORIA, UNA NUOVA IMMAGINE

— Sviluppo di attivita volte a portare all’at-
tenzione dell’opinione pubblica la figura
dell’ingegnere, spesso sottovalutata,
attraverso convegni ed informazione.

NUOVA SEDE

— Cambiamento della sede per rendere
piu facile agli iscritti il raggiungimento
dell’Ordine.
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ORGANIZZAZIONE DEL CONSIGLIO

— Accesso on-line degli iscritti all’ordine
del giorno ed ai verbali delle Commis-
sioni e per conoscere I'attivita svolta e
le iniziative promosse;

— pubblicazione sul sito dei verbali del
Consiglio dell’Ordine (Organi/Consiglio
dell’Ordine/verbali);

- conferimento di un maggiore impulso
alle  Commissioni affinche diventino
braccio operativo del Consiglio, inte-
grando I'attivita anche con 'inserimento
di altri ambiti come trasporti e viabilita,
acustica, pari opportunita, rapporti con
enti pubblici;

— allargamento della partecipazione alle
Commissioni a tutti gli iscritti interessa-
ti, utilizzando gli incontri come momenti
di formazione—informazione e confronto
tra gli iscritti.

RAPPORTI CON GLI ISCRITTI -

SPORTELLO HELP

- Promozione del decentramento sul ter-
ritorio provinciale di alcune importanti
attivita (corsi, convegni, presentazio-
ni, incontri) per avvicinare I'Ordine agli
iscritti;

- organizzazione di almeno 4 Consigli o
Assemblee all’anno decentrate nella
provincia;

— realizzazione di un forum delle Com-
missioni on-line: un luogo dove porre
domande ed avere risposte dalle speci-
fiche Commissioni;

— potenziamento dei servizi a favore degli
iscritti con la creazione di uno sportello
dedicato alle tematiche di maggior inte-
resse per I'iscritto come la consulenza
legale per problematiche contrattuali, la
consulenza fiscale e quella previdenzia-
le e di diritto del lavoro.

RAPPORTI CON ENTI ESTERNI

— Sviluppo di un rapporto sinergico col
Collegio degli Ingegneri ed Architetti,
affinché diventi un braccio operativo
dell’Ordine in alcuni campi ben definiti;

- intensificazione delle relazioni istitu-
zionali collaborando con la Regione, la
Provincia e con i Comuni;

- monitoraggio delle segnalazioni di pro-
fessionisti sulle problematiche con gli

enti pubblici;

— stesura di un protocollo di intesa con la
Protezione Civile finalizzato ad una col-
laborazione permanente;

— cura/sviluppo delle relazioni tra il Centro
Servizi Amministrativi (ex Provveditora-
to) e gli ingegneri docenti.

DIDATTICA

— Prosecuzione del cammino dei corsi
di formazione finalizzandolo alla for-
mazione ed all’aggiornamento continui
dell’iscritto;

- formazione rivolta a tutte le specializ-
zazioni e non solo ai civili—-edili; ogni
Commissione proporra quelle che sono
le esigenze di formazione ed aggiorna-
mento dei diversi settori.

GIOVANI

— Offerta di attivita di orientamento per
I’accesso alla professione ed al mercato
del lavoro;

— incentivazione delle iscrizioni all’Ordine
e della formazione dei giovani attraver-
so delle agevolazioni economiche;

— riproposizione di corsi propedeutici alla
professione come quelli gia organizzati
nel passato;

— previsione di una sezione del sito dedi-
cata alle offerte/richieste di collabora-
zione;

— promozione degli stage per una profi-
cua collaborazione tra scuola e mondo
del lavoro;

— previsione di incontri periodici dei Con-
siglieri con i neo iscritti finalizzati alla
presentazione dell’Ordine ed alla riso-
luzione dei primi dubbi inerenti I'Ordine
stesso, I'Inarcassa, il Collegio Ingegneri
ed Architetti, ...




Consigho delliOrdine

Elenco Terne Collaudi Statici
(Periodo: gennaio-marzo 2010)

1. Impr. Edile Bossi geom. Luciano -
Verona
1) Breoni Michele
2) Marcanti Alberto
3) Montresor Giovanni (n°A 1684)

2. Impr. Costruz. Edili
Edilcostruzioni srl - Villafranca
1) De Nard Robertino
2) Zorzi Giorgio
3) Zorzin Claudio

3. Impr. Edile Pasquato snc
Villa Bartolomea
1) Piccoli Enzo
2) Ruffo Enrico
3) Viviani Ernesto

4. Impr. Costruz. Resenterra srl
Arbizzano-Negrar
1) Butturini Olvero
2) Lavarini Leonello
3) Perotti Aldo

5. Ditta Costruz. Edili Rossi snc
Isola D/Scala
1) Bombieri Andrea
2) Paon Federico
3) Roccato Giovanni

6. Imm.re VAP sas
Roncanova - Gazzo V/se
1) Gamba Alessandro
2) Patuzzo Gianfranco
3) Pippa Sandro

7. Imp. Edile Alberghini Domenico -
Torri D/Benaco
1) Cordioli Stefano
2) Giacomazzo Carlo
3) Zuccotti Alessandro

8. Ditta Franzoni Moreno & C. snc
Campagnola di Zevio
1) Carli Silvano
2) Da Via Claudio
3) Panciera Andrea

9. Impr. Edile Gasparini Silvano

Mazzurega di Fumane
1) Ghanat Abadi Farideh
2) Grigoli Silvano

3) Marconi Basilio

10. Ditta Zanoni Carlo - Caprino V/se
1) Bonesso Federico
2) Mazzola Massenzio
3) Predicatori Giovanni

11. Ditta Dromos srl
Balconi di Pescantina
1) Gagliardi Mauro
2) Righetti Fiorenzo
3) Sandri Claudio

Elenco segnalazioni a Regione,
Comuni, Enti e Privati
(Periodo: gennaio - marzo 2010)

1. Comune di Villafranca
Nominativi per collaudo tecnico-amm.
vo per le opere pubbliche relative al
PI.R.U.E.A. - Programma Integrato
di Riqualificaz. Urbanistica, Edilizia e
Amb.le denominato “Ex Area Publi-
gas” in Villafranca capoluogo
1) Romito Vincenzo
2) Sterzi Giorgio
3) Tieni Francesco
4) Avanzini Adelino
5) Montresor Giovanni ( n° A1454)
6) Rubinelli Gaetano

2. Richiesta da privato
Nominativi esperti in brevetti
1) Risegato Cesare
2) Tezzon Raffaello
3) Voi Marco

3. Comune di Sanguinetto
Nominativi per collaudo delle opere
relative al piano di lottizzaz. residen-
ziale di iniziativa privata denominato
“Castello Bis”
1) Avanzini Adelino
2) De Antoni Andrea
3) Modena Claudio

4. Richiesta da privato
Nominativi esperti in meccanica (per
centina di sicurezza di una macchina
da competizione)
1) Avesani Claudio

2) Bianchi Cesare

3) Benetti Paolo

4) Giampietri Cesare

5) Ghezzi Paolo

- = = =

5. Richiesta da privato
Nominativi esperti per perizia macchi-
nari per la produzione di cartone on-
dulato per imballaggi
1) Confente Pier Giorgio
2) Rugolotto Adriano
3) Tezzon Raffaello

Elenco segnalazioni per
commissioni giudicatrici
concorsi/gare

(Periodo: gennaio - marzo 2010)

1. Comune di Oppeano
Costituzione Commissione Giudicatri-
ce. Segnalazione esperti in materia di
videosorveglianza
1) Carpene Massimiliano
2) Cecchetto Rino
3) Confente Pier Giorgio

2. Comune di Marcaria (Mn)
Appalto relativo all’esecuzione de-
gli interventi di messa in sicurezza
d’emergenza dell’area sita in Campi-
tello di Marcaria - Via Motella 7.
Segnalazione nominativi per costitu-
zione Commissione Giudicatrice
1) Bombieri Andrea
2) Dell’Acqua Mario
3) Friso Andrea
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Movimenti Albo
(periodo: gennaio - marzo 2010)

Consiglio del 13 gennaio 2010

Nuove iscrizioni — Sez. A

Finetto Mirko, Michelon Emanuele, Ranie-
ro Maurizio (proveniente dall’Ordine di Pa-
dova), Santini Massimo, Trimeloni Marco

Nuove iscrizioni — Sez. B Nessuna
Cancellazioni — Sez. A

Antonello Clara (dimissioni), Brutti Alessio
(dimissioni), Panizzi Aldo (deceduto), Stel-
la Gianluca (dimissioni), Turrini Giovanni

(dimissioni), Verzobio Stefano (dimissioni)

Cancellazioni — Sez. B Nessuna

Consiglio del 27 gennaio 2010
Nuove iscrizioni — Sez. A Nessuna

Nuove iscrizioni — Sez. B nessuna
Cancellazioni - Sez. A

Gozzo Massimo (dimissioni), Stella An-
tonio (dimissioni), Trischitta Lionello (di-
missioni), Venturini Andrea (trasferimento

all’Ordine di Mantova)

Cancellazioni — Sez. B nessuna

Consiglio del 8 marzo 2010

Nuove iscrizioni — Sez. A

Andreoli Alessandro, Balzan Paolo, Bian-
chi Marco, Bignotto Gian Luca, Carpene
Samuele, Cassini Davide, Cefali Marco
Mario, Civiero Michele, Coda Samuel, Co-
na Alessandra, Cremonesi Luca, Da Ron-
co Niccolo’, Dal Bon Andrea, Di Simone
Giampiero, Finezzo Andrea, Franceschet-
ti Luca, Furia Riccardo, Gasparetto Lisa,
Gatti Gabriele, Guardini Mattia, Gugole
Santino Marco, Mantovanelli Roberto,
Marchesini Gaetano, Menegolli Alberto,
Pacioselli Alessandro (proveniente dell’Or-
dine di Gorizia), Pisanu Alessandro (reiscri-
zione), Righetti Davide, Salandra Gessica,
Soriolo Francesco, Voi Zeno, Zardini Irene,
Zecchetto Daniele, Zemiglian Jacopo

Nuove iscrizioni — Sez. B

Bertagnoli Davide, Semplicini Paolini Alan,
Tabarelli Giulio (reiscrizione), Zamperlin
Davide

Cancellazioni — Sez. A

Castioni Giuliano (dimissioni), Fornasiero
Emilio (dimissioni), Ottolini Andrea (dimis-
sioni), Rosania Valerio Antonio (dimissio-
ni)

Cancellazioni — Sez. B
De Poli Andrea (dimissioni)

Consiglio del 17 marzo 2010

Nuove iscrizioni — Sez. A

Cremasco Silvia, Dall’Ora Luca, Di Giam-
battista Dario, Gallo Salvatore (provenien-
te dall’Ordine di Siracusa), Merigo Alberto,
Signoretto Lara, Tenca Carlo (proveniente
dall’Ordine di Padova), Zanardi Massimi-
liano

Nuove iscrizioni — Sez. B Nessuna

Cancellazioni — Sez. A
Mazzola Marco (trasferimento all’Ordine
di Brescia)

Cancellazioni — Sez. B Nessuna

Consiglio del 24 marzo 2010

Nuove iscrizioni — Sez. A

Foscarin Filippo, Grossule Matteo, Maschi
Mattia, Rizzotto Giancarlo, Toti Diego,
Vezzari Marco

Nuove iscrizioni - Sez. B
Marconi Marcello, Rudella Silvio

Cancellazioni — Sez. A
Goltara Andrea (trasferimento all’Ordine di
Venezia)

Cancellazioni — Sez. B
Artosin Enrico (trasferimento all’Ordine di
Vicenza)
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