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LA QUESTIONE IN SINTESI...

VULNERABILITA DANNO
STRUTTURALI
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di Alessia Marvelli)



LAROA, lngegneria al

Strumenti di conoscenza per la vulnerabilita strutt urale

i del costruito storico
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AGGREGATIVO DELLA
CONOSCENZA

<:> UNITA STRUTTURALE
UNITA MINIMA DI
INTERVENTO

AGGREGATO

QUALITA' MURARIA
VULNERABILITA' DEL FABBRICATO
AGGREGAZIONE DEI FABBRICATI
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PERCORSO DELLA CONOSCENZA

PER LA U.S.

PER UAGGREGATO

_identificazione della costruzione

_caratterizzazione funzionale dell’edificio

_rilievo geometrico della costruzione allo stato attuale
_analisi storica degli eventi e degli interventi subiti
_rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione
_caratterizzazione meccanica dei materiali

_aspetti geotecnici

_monitoraggio

_identificazione dell'aggregato

_caratterizzazione funzionale dell'aggregato

_rilievo geometrico dell’aggregato

_an. storica degli eventi e degli interventi subiti dalle u.s.
_rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione
_caratterizzazione meccanica dei materiali delle u.s.
_aspetti geotecnici

_monitoraggio
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QUALITA' MURARIA
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VULNERABILITA' DEL FABBRICATO
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AGGREGAZIONE DI FABBRICATI
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UNITA STRUTTURALE ISo sismico della unita
strutturale isolata)

UNITA MINIMA DI -
INTERVENTO IS 1
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sismico della unita
strutturale in aggregato)

AGGREGATO IS o
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CASTELFANTELLINO (MC)
POST-SISMA 30 OTTOBRE 2016
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LAGGREGATO STORICO:
DIAGNOSI E PREVENZIONE
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Immagini di Mallet e Bernoud nel loro rilievo in
Basilicata e Campania

Fotografia di un edificio crollato nel comune di Concordia sulla Secchia (MO)



Diapositiva 33

F1 Stesso danno: muro esterno che ribalta e muri interni che restano in piedi. Travi, sfilate, ai piedi dell'edificio
Francesco; 01/12/2012
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Concordia sulla Secchia (MO) — Aggregato storico
Analisi del danno e interventi strutturali tipologi Ci

Materiale tratto da

Fanny Ballotti

“Concordia sulla Secchia: I'aggregato storico dei ‘p ortici lunghi’. Dal rilievo laser scanner, allo studio
tipologico, all’analisi del danno e alle indicazioni strutturali a seguito del sisma 2012”

Tesi di laurea, Universita degli Studi di Ferrara — Dipartimento di Architettura, A.A. 2012-2013

Relatori: Prof. Arch. R. Dalla Negra, Prof. Ing. A. Giannantoni; Correlatore: Arch. M. Zuppiroli
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DIAGNOSI: rilievo dell’aggregato: piante, prospetti
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DIAGNOSI: suddivisione in Unita Strutturali e in Unita Minime di Intervento - analisi delle valutazioni delle schede AeDES

. . Unita Strutturali. | color sono alternati in base all'appartenenza della LS. alle Unitd Minime di Intervento

Schema indicante le Unita Strutturali degli edifici dell'aggregato storico di Concordia_Scala 1:1.500

. . Uniti Minime di Intervenio

Schema indicante le Unita Minime di Intervento dell'aggregato storico di Concordia_Scala 1:1.500

edifici agibili con
edifici apbili provvedimenti di .
Pronte miervenie

edifici parzialmente I 4 cdifici inagibili i fied erollati
nagibili . ediicl il per rischio estemo o demaliti

Schema riassuntivo delle valutazioni delle schede AeDES dell’aggregato storico di Concordia_Scala 1:1.500
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DIAGNOSI: rilievo del quadro fessurativo, analisi del danno e della consistenza strutturale
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DIAGNOSI: analisi dello stato di fatto e delle tecniche costruttive degli elementi strutturali
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SOLATO CON TRAVI [N LECNO E TAVELLE IN LATERIZIO - stato attusle SOLATO IN VOLTINE DI LATEREZIO E LEGNO - staio atule COPERTURA CON TRAVI IN LEGNO E TAVELLE IN LATERIZIO - stato attuale
1 Maramra o due tese priva di diatoai 1 Toave principale esistente, circa 30 cn x 30 oo sagomts a T in mode
1 Trave ia lego, orditura principale: 17 cm x 27 cm da creare lappogzio per i herizi ch formazo Ia voltio 1 Muiratise @ duie tedte priva 6 Qidont
¥ Travesti  lezne, orditwe secondine; 12 cnx 12 am 1 Veluna i lssenne; | Iaere 5000 dpest ik oglo 2 Trave in Jegon, ondimira principale; 27 o % 27 em
4 Tavelle ia laterizic; 37,5 cm= 14,5 cmx 3 5 3 Elsmpriento deili ToMEA (2122010 COX TANINENT ISz @ Mamu scioko 3 Toavetti i legaa, dass 12 cmx 1% e
§ St in lezeo & soueo per  contisoffito 4 Tavslle mlzmnzie; 57,5 cmx 149 A X 3.5 am .

4 Tavelle in baterizio; 37,5 cmx 145 cmx 3.5em
§ SOAm0 o tena pien: per rendere B Sperficie onazoamEle

Analisi dello stato di fatto e
analisi delle tecniche
costruttive degli elementi
strutturali: murature, solai,
volte, coperture, scale
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DIAGNOSI: analisi dei meccanismi di danno tipologici

RIBALTAMENTO FUORI PIANO VERSO L'ESTERNO - ROTAZIONE PER
TUTTA L'ESTENSIONE

Tale meccanismo € fortemente condizionato dalle condiziom di ammorsamento alle estremita.

Se la parete ¢ stata realizzata senza alcun ammeorsamento, si avra un ribaltamento globale che
interessa tutta l'estensione della parete. Nel caso di Concordia, 1a cerniera cilindrica si colloca
sempre al di sopra del piano terra porticato.

RIBALTAMENTO FUORI PIANO VERSO L'ESTERNO CON INTERESSAMENTO
DELLA MURATURA DI SPINA - ROTAZIONE PER TUTTA L'ESTENSIONE

Tale meccanismo ¢ fortemente condizionato dalle condiziont di ammorsamento alle estremita.
Se la parete ¢ stata realizzata con un buon ammorsamento, 51 avra un ribaltamento globale che
interessa tutta I'estensione della parete e parte della muratura di spina. Nel caso di Concordia,
1a cerniera cilindrica si colloca sempre al di sopra del piano terra porticato.
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DIAGNOSI: analisi dei meccanismi di danno tipologici

DEFORMAZIONE ANGOLARE NEL PIANO (LESIONAMENTO A TAGLIO)

Tale meccanismo & dovuto all'azione nel piano della parete che produce Ia rottura a taglio.
S1 manifesta con le caratteristiche lesiom a "Croce di Sant'Andrea”. Le lesioni possono
interessare i maschi murari fra le aperture di uno stesso piano o 1 pannelli murari tra le
aperture di piani differenti.

LESIONINEL PIANO PER DISCONTINUITA' ALTIMETRICA
(MARTELLAMENTOQ)

Tale meccanismo si risconira in caso di discontinuita altimetrica tra pareti poste sullo
stesso piano. Nel punto di contatto tra la sommita della parete pio bassa e la parete pid alta
si ha un fenomeno di martellamento che produce lesioni a tagho con 1l classico andamento
inclinato tendente ai 45°. In presenza di aperture vicine al punto di contatto, Ia lesione
raggiunge uno spigolo dell'apertura e nprende allo spigolo opposto.
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DIAGNOSI: analisi dei meccanismi di danno tipologici

RIBALTAMENTO FUORI PIANO DOVUTO ALLE SPINTE LOCALIZZATE SFONDAMENTO DEL TIMPANO
DELLA COPERTURA (MARTELLAMENTO)

Tale meccanismo € dovuto all'azione di spinta fion piano da parte delle travi dell'orditura
prncipale della copertura. Il martellamento causa il lesionamento della parte sommitale della
parete che ruota quindi verso 'esterno. In presenza di aperture vicine alle sommita della parete,
la cerniera si posiziona in corrispondenza del filo superiore delle aperture stesse.

Tale meccanizmo ¢ provocato dall' azione di martellamento della trave di colmo che causa lo
sfondamento del timpano con conseguente rottura e rotazione della porzione murana pi elevata.
Una condizione che favorisce 1'innescarsi del meccanismo € 1a presenza di una trave di notevoli
dimensioni che, m fase sismica, trasmette una elevata spinta alla parete.
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DIAGNOSI: analisi dei meccanismi di danno tipologici

L=y L=

LESIONI NEL PIANO DELLA PARETE

I meccanismi che colpiscono le pareti di spina sono legati principalmente alla rotazione delle
pareti esterne. Nel caso di rotazione completa della parete esterna, nella nmratura di spina si
hanno lesioni tendenti ai 45° poiché la nratura di spina "segue” la rotazione della parete estemna.

ESPULSIONE DELL'ANGOLO CON FORMAZIONE DI "EFFETTO ARCO"

Tale meccanismo € provocato dall'azione combinata delle forze agenti su murature che formano
I'angolata e quindi perpendicolan tra loro. L'angolata mota verso I'esterno con formazione di una
cerniera nella parte bassa; le due lesioni delle pareti ortogonali si congiungono poi in SOMmita in
caso di vincolo quali cordoli in c.a. o altri presidi lignei per la nduzione della spinta.
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DIAGNOSI: analisi di una Unita Minima di Intervento
Rilievo e analisi del quadro fessurativo e dei cinematismi: assonometria

ANALIS] DELLY LESIO0A E DET MECC ANISSL DL DANND
Fexrno.
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DIAGNOSI: analisi di una Unita Minima di Intervento
Rilievo e analisi del quadro fessurativo e dei cinematismi: piante e prospetto

A

LESIOMI. Prospetto della U.FMLL
Scala 1:200
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INTERVENTO/PREVENZIONE: consolidamento strutturale dell’Unita Minima di Intervento
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Individuazione degli interventi di consolidamento strutturale: piante e prospetto

INTERVENT]. Prospetto della U.M.1

con posizionamento delle catene
Scala 1:100
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INTERVENTO/PREVENZIONE: consolidamento strutturale dell’'Unita Minima di Intervento
Individuazione degli interventi di consolidamento strutturale: dettagli di intervento

E:ﬂ..\ 1:10

1_CONSOLIDAMENTD DEI PILASTRI DEL
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INTERVENTO/PREVENZIONE: consolidamento strutturale dell’'Unita Minima di Intervento
Individuazione degli interventi di consolidamento strutturale: dettagli di intervento
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INTERVENTO/PREVENZIONE: consolidamento strutturale dell’'Unita Minima di Intervento
Individuazione degli interventi di consolidamento strutturale: dettagli di intervento
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INTERVENTO/PREVENZIONE: consolidamento strutturale dell’Unita Minima di Intervento

QUADRO SINOTTICO DEGLI INTERVENTI SULL'AGGREGATO
In conclusione, sono stati ripresi gli schemi relativi alla suddivisione in Unita Strutturali, Particelle Catastali e
Unita Minime di Intervento dellaggregato oggetto di studio per le quali €& stato elaborato un
QUADRO SINOTTICO DEGLI INTERVENTI sulla base di quelli studiati per i specifici casi studio analizzati
che hanno rappresentato un esempio di approccio alle soluzioni piu ricorrenti di intervento strutturale

INTCAT | INTCAT | INTCAT | INTCAT | INTEAT | INTCAT | wrear] [mear INTCAT | INT CAT | INT AT | INTEAT | INTCAT | Inserimento di catene ¢ consolidamento solaio
TNT AMM] INT CFRE] iNT crRE| INT CFRP | INT FRF| INT FRP | it crwp| [T cere | T CFRe | INT £FRP INT CERP| INT CFRP |
NT cor | T vOLT] INT voLT] iNT voLT] INTVLL | INT AMM | INT AMM]  [INT AMM INT ANM | INT 5C4L ] INT AMM | T 5CAL| INT SCAL| INTCFRP| Consolidamento puntuale con CFRP
INT SCAL] INT 5¢AL] INT AWM | INTSCAL] e | wrcor] [InToop INT CoF | INT an | BT o | INT AMM | INT AMM | in corrispandenzz delle lezioni
INT AMM] INT A INT COF | ml E E INT OO | NECOF | ) ) )
| ot | E = - M Consolidamente delle volte del portico

INT CFRF
INT AMIM

INT COP

INT COP |
| = s .
| T vLL | Conselidamento solaio in voltine
So— inlegne e laterizio

. INT COF
. et

INTSCAL|  Consolidamento della scala a volta a botte

INT AMn | Intervento di ammorsatura delle
pareti di zpina

INT FALS | Intervento sui muri in falso

T cop | Inserimente di cordolo metallico
e rifaciments coperturs

mrear| v e

wvecere]| [T volt) INT CAT | wrear | [mrear] INT CAT | E
mrvot]  [mrscas] T CFRr wroree| [oimorer| [INToaT]| [mvroees| NTCAT] | miTeaT INT AT | VT cFie |
INTCAT | | NTEAT | INTAMM]  [INT AMM] TNT AMM| wrvoLt| [mramm] [mTeme| [mTacad] T erre | [T orre INT CF3P | INT 5CAL |
T AMM] [T ann] mrEaLs] [INTFais] INT FALS] T anint] [INTRALS| [oeramm] [N anm] i ann] [T aaan] TNT AMM | TNT AMM |

inteor | [nrcor ] L | wicor | [iwtvor] [wroor] [mccer] it cor | [T ] | TGO |
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INTERVENTO/PREVENZIONE: consolidamento strutturale dell’Unita Minima di Intervento
QUADRO SINOTTICO DEGLI INTERVENTI SULLAGGREGATO

S v

[nzerimenio di catene & consalidamento solaio INT CAT | INT CAT | INT CAT | | INT CAT
Conzolidamento puntuale con CFRP INT CFRP | INT CFRP | INT CFRP | | INT CFRP
in cormzpondenza delle lesioni
_ _ _ INT VLL | INT AMM | INTAMM | [INT AMM
Conselidamento delle volte dz] portico
INT SCAL INT COP INT COP INT COP
!.:ulnsulftlarnuzll_u solaio in volline | |
in legno ¢ laterizio INT AMM i | INT CAT
Conzolidamento della scala a volta a botte INT FALS | I T EFRP
Intervento di ammorsatura delle INT COP | INT AMM
pareti di zpina : | |
Intervento sui muri in false =S5 INT COP

INTCOP | Inserimento di cordolo metallico
e rifacinents copertura
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DIAGNOSI E PREVENZIONE «IN TEMPO DI PACE»
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Sant’Arcangelo di Romagna (RN)

Le lacune urbane

Materiale tratto da
Mirko Petruzzi, Matteo Piscicelli

“Sant’Arcangelo di Romagna: Studi e proposte per la reintegrazione delle lacune urbane

Tesi di laurea, Universita degli Studi di Ferrara — Dipartimento di Architettura, A.A. 2013-2014
Relatori: Prof. Arch. R. Dalla Negra, Arch. M. Zuppiroli




\

ingegneria " Strumenti di conoscenza per la vulnerabilita strutt urale
OB ' del costruito storico

DIAGNOSI: rilievo dell’'aggregato




ingegnm_ia " Strumenti di conoscenza per la vulnerabilita strutt urale
2O T del costruito storico
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DIAGNOSI: analisi delle lacune urbane

- lacune risarcibili

lacune non risarcibili
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Lacune non risarcibili

DIAGNOSI: analisi delle lacune urbane

Lacune interessate dal fenomeno di trasformazione dei tipi prospicienti |a lacuna in
varianti sincroniche angolari. Tale fenomeno & definito in tre diversi gradi di riappro-

priazione della lacuna:

_MUTAZIONE DIACRONICA 1

parziale fenomeno di trasformazione dell'unita
edilizia adiacente alla lacuna in  varlante
diacronica ongolare . |l fenomeno si manifesta
con l'apertura di finestre e piccole aperture sulle
pareti prospicient |a lacuna.

_MUTAZIONE DIACRONICA 2

completo  fenomeno di trasformazione
dell'unita edilizia adiacente alla facuna in
varfante diocronico angolare . |l fenomenc. si
manifesta con 'apertura di finestre regolari e lo
spostamento dell'ingresso sulle pareti prospici -
enti la lacunanonché la modificazions della
copertura da doppla falda a testata di padighl -
one.

_MUTAZIONE DIACRONICA 3

totale fenomenc di trasformazione che
determina la completa rotazione del fronme e
I'annessione della lacuna interpretata come
area di pertinenza deli'abitazione. Abbiamo
quindi la formazione di aree cortilive murate e
giardini. | front clechl delle unitd adiacenti
ricercano una mediazione [inguistica con |
fronti principall (marcadavanzali, marcaplani,
finestre cleche),

Lacune risarcibili
Le lacune non interessate da processi di trasformazione in variante sincronica ango -
lare sono considerate risarcibili. A seconda della loro estensione e della presenza o
mena di condizionamenti (tracce murarie, fondazioni) vengono classificate in:

Reintegrazione di singoli edifici a morfo-
logia condizionata

LACUMNE PUNTUALI

assenza del fenomeno di trasformazione
dell’'unita edilizia adiacente alla lacuna in
variante diocronico ongolare . || fenomeno sl
manifesta can le paretl prospicient 3 lacuna
cieche & prive di aperture.

Reintegrazione condizionata del tessuto
edilizio

LACUNE DIFFUSE CONDIZICNATE

assenza del fenomeno di trasformazione
dell'unita edilizia adiacente alla facuna in
varignte diocronica ongoelare . || fenomeno si
manifesta con e pareti prospicienti la lacuna
tieche e prive di aperture,

Rigenerazione condizionata del tessuto
edilizio

LACUMNE DIFFUSE CONDIZIONATE

assenza del fenomeno di  trasformazione
dell'unita edilizia adiacente alla lacuna in
variante diacronico angolare . ||l fenomeno =i
manifesta con le pareti prospicienti 1a lacuna
cleche & prive di aperture.

Rigenerazione del tessute edilizio

LACUNE DIFFUSE

assenza del femomeno di trasformazicne
dell'unita edilizia adiacente alla lacuna in
variante diocronice angolare . 1l fenomeno si
manifesta can le pareti prospicienti 13 lacuna
cleche a prive di aperture,
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DIAGNOSI: analisi delle lacune urbane
Lacune non risarcibili
717 == f _Magpali- 189 -190-191

— t I _Descrizione: area adibita @ prato /o

1 1S E— — =t parchegmo sulle cal facciate prospicient s
| — I aprono parte e finestre
| | _ | Dimensioni; &1 mo

- L SiHuarione proprietaria; proprieta privata
| | Pregreszo: ares acquistata dal Comne mel
| ! 1934 & pel demolita nello stesso anna per
| | ragionl di risanamenta Eienico f s

‘ | (| | _Classificazione RUE; 5B |

Lacuna 1

| _MUTAZIONE DIACRONICA 1

Lacuna 2
_Mappali: 62-63-64
_Descriziane: area pavimentata con
panchine a-3fbarature
4 o _Dimension|: 145 mg
| | Situzzione proprietaria: proprietd
r ol
J ] _Pregressar afes acquistate dal Comune fra
— H 111933 ed il 1932 e demolite negli stessi Fy
e | BMNLper motivi o fisanamenta iglenica T
| - || _Classificazione RUE: SB

_MUTAZIONE DIACRONICA 2




i \ annanton Strumenti di conoscenza per la vulnerabilita strutt ~ urale
s ngegneria il . :
del costruito storico

— Ve CECU ETLON D PR,

DIAGNOSI: analisi delle lacune urbane

Lacuna 8 Lacune risarcibili

_Mappale: 3095 (ex 224}

_Descrizione: arez pavimentata adibita a
i parcheggia

__FJ rmansioni; 72 mig
==} (== F 50| _Situazione propriotaria: proprieta privata
3 17 | _Pregresso:area acquistata dal Comune nel

) = 1940 e pol demafita per rageoni di risana
; menta igienica
i 'I = i A — _(Classificazione RUE: 58 - 3C
; | !
| G . i
G m 2 ) ) : _REINTEGRAZIONE DI SINGOLI EDIFICI A | B
= 25, et T R [ I MORFOLOGIA COMDIZIONATA
Lacuna g
Mappaie: 219
_Descrizione: ares pavimentata adibita 3
parcheggao
_DBimensioni: 57 mg
_Sitwazicne propriefara; proprigta privata
_Pregresso: immaobile definito®in stata di
- pe===— mudere” nel 1977 a cai:a dei bombardamen -
= |_ _ i relativi aila Seconda Guerra Maondiale e
.« Quindisuccessivamaente demoliba
II _Classificazions BUE: 58
= |I' I' ] !
g b
_REINTEGRAZIOME DI SINGOLI EDIFICI A 1 [

MORFOLOGIA CONDIZIONATA
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DIAGNOSI: analisi delle lacune urbane

Lacuna 16 Lacune risarcibili

_Mappali: 3083 - 272 - 274

_Descrizione: area a stato di rudere con
y werde incolta

_Dimensioni: 139 mag

Situazione proprietaria: proprieta privata
=1 Pregresso: area demclita nel 1981 per
elimirare ogni pessibilitd di crollo &
| | cedimento per |3 pubblica incolumits
: ul' | _Classificazions RUE: 3B (272}, 58 (3083 -
274}

_REINTEGRAZIONE COMDIZIONATA DEL
| TESSUTO EDILIZIO

Lacuna 17

] T o _Mapoale: 207
:I [-_l \ i _Descrizlgne: Area pavimentata sistemata
i A ~ conpanching e alberatura
_Dimensioni; 228 mg
_Situazlone propfiataria: proprieta comu -
fiale
_Pregresso; edific demaolitl fradl 1864 ed il
1913
Classthecazione AUE: 5B

o

_RIGENERAZIONE DEL TESSUTO EDILIZIO
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DIAGNOSI: il progetto della lacuna

LA RIPROGETTAZICNE DEL PASSO LA PROGETTAZIONE DEL FRONTE IL PROGETTO DELLA LACUNA

Catasto Cregoriano 1831 4.0 Variant rispetto alla disposizione delle aperture in facciata Schema planimetrico dei corpi scala

: 0 - =)= |
| -

Al A2 B1 B2 Diagramma compositivo dei fronti_contrada dei Fabbri

m =
a b a J
] L L L ] ] L]
=1 = T g
#=b s 1vano 1veno
Pasid strutturale medio del -5 Combinazione delle varianti Diagramma compositive dei retri_via del Platano

tipo base santarcangiolese
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DIAGNOSI: il progetto della lacuna
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DIAGNOSI: il progetto della lacuna
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DIAGNOSI: il progetto della lacuna




