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Attivita scientifica
L'attivita di ricerca ¢ relativa all'lngegneria Strutturale, all'lngegneria Sismica e alla
Riabilitazione Strutturale. Essa si basa sia su elaborazioni teoriche e numeriche, sia su
prove sperimentali.

Valutazione e riabilitazione strutturale di costruzioni in muratura

Le problematiche relative ai modelli di calcolo per gli edifici in muratura in zona sismica
sono tuttora aperte, e in particolare rimane aperta 1’esigenza di un modello che coniughi
all’accuratezza un ridotto onere computazionale. Per questa ragione il Prof. Domenico
Liberatore ha sviluppato un elemento finito di tipo tensionale per I’analisi dei pannelli
murari basato sull’ipotesi di assenza di resistenza a trazione e caratterizzato da un campo di
tensione a ventaglio multiplo. E sufficiente un solo elemento per rappresentare un singolo
pannello murario, con considerevole riduzione dei costi di calcolo. Sebbene 1’elemento sia
di tipo tensionale, I’utilizzazione del teorema di minimo dell’energia complementare totale
consente di esprimere il campo tensionale all’interno dell’elemento in termini di
spostamenti e rotazioni delle facce d’estremita, sicché 1’elemento ¢ facilmente inseribile in
codici di calcolo basati sul metodo degli spostamenti. Confronti con risultati sia numerici
che sperimentali hanno incoraggiato 1’utilizzazione dell’elemento finito descritto.
Successivamente ¢ stata presentata un’evoluzione di tale elemento finito avente per
obiettivo la riduzione dei costi computazionali a esso connessi ed una comprensione pitl
sintetica del suo comportamento. Cio ¢ stato ottenuto per mezzo di un’analisi parametrica
della risposta dell’elemento a ventaglio multiplo a differenti stati di deformazione
impressa, giungendo a definire una funzione interpolatrice dell’energia. La derivazione, in
forma analitica, di tale funzione ha permesso di ricavare le forze e le rigidezze
dell’elemento. La correlazione tra la risposta cosi determinata e quella dell’elemento a
ventaglio multiplo ¢ pressoché perfetta, mentre i guadagni offerti dal nuovo elemento sono
considerevoli, sia in termini di costo computazionale che di sintetica rappresentazione del
comportamento.

L’esigenza di approfondire ulteriormente le verifiche sperimentali dell’elemento a
ventaglio multiplo ha spinto a formulare, per tale elemento, i domini di resistenza nel piano
taglio-compressione. Tali domini sono stati confrontati con quelli ottenuti col metodo della
biella compressa e col metodo POR, nonché con risultati sperimentali di racking test,
ottenendo risultati piu soddisfacenti di entrambi i metodi citati. Una seconda serie di
confronti ¢ stata svolta con elementi finiti estensionali in grado di simulare una limitata
resistenza a trazione. Tali elementi, pur presentando risultati leggermente migliori in alcuni
casi (tipicamente per i1 pannelli a piu elevata snellezza), comportano perd oneri
computazionali proibitivi per 1’analisi di pareti o di edifici in muratura.

Un’interessante possibilita di verifica sperimentale dell’elemento proposto ¢ stata offerta
dalla prova al vero su un prototipo di edificio in muratura, svolta presso 1’Universita di
Pavia. L’aspetto piu interessante ¢ rappresentato dal fatto che le simulazioni numeriche
sono state effettuate prima della divulgazione dei risultati sperimentali, permettendo cosi di
determinare le capacita di predizione del modello. Il confronto numerico-sperimentale ha
evidenziato come il modello numerico porti a sovrastime del taglio alla base, per il drift
massimo imposto, comprese tra il 20% e il 40%. Cio ¢ stato attribuito, oltre alla inevitabile
incertezza sui parametri meccanici del modello, all’ipotesi di infinita rigidezza delle facce
superiore e inferiore del pannello e all’ipotesi di uguali rotazioni per i nodi di interfaccia
tra i pannelli di maschio e i pannelli di fascia. La rimozione di quest’ultima ipotesi, oltre
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all’adozione di un valore appropriato del modulo elastico, determinato sulla base di prove
sperimentali, ha ridotto ’errore a valori compresi tra il 15% e il 18%, pienamente
soddisfacenti a fronte del modesto onere computazionale associato al modello, che ne
rende possibile I’impiego nella progettazione corrente.

Sono state studiate diverse ipotesi di rinforzo del prototipo. Tra i diversi interventi
analizzati, solamente la precompressione dei maschi murari in direzione verticale ha
fornito apprezzabili incrementi della resistenza ad azioni orizzontali. Se da un lato il
particolare tipo di prova (pareti sollecitate nel proprio piano per mezzo di slitte di carico di
elevata rigidezza assiale) non permette di cogliere gli effetti benefici esercitati nelle
situazioni reali dall’inserimento di cordoli o dalla precompressione delle fasce di piano in
direzione orizzontale, dall’altro le simulazioni numeriche indicano come Ia
precompressione verticale dei maschi murari possa rappresentare una valida alternativa a
tecniche di maggiore invasivita, quali le iniezioni delle pareti.

Sono stati effettuati confronti dell’elemento a ventaglio multiplo con prove sperimentali su
pannelli in muratura disponibili in letteratura. I confronti hanno permesso di confermare la
bonta del modello nel cogliere la curva scheletro dei cicli d’isteresi sperimentali.

E stato sviluppato un programma di calcolo basato sull’elemento a ventaglio multiplo. Il
programma permette di considerare configurazioni anche molto complesse, con solai
sfalsati, fondazioni su pendii, diverse condizioni di vincolo tra solai e pareti, nonché tra
pareti e pareti, dipendentemente dalla storia costruttiva, e dunque dalla presenza o meno di
ammorsamenti tra corpi di fabbrica realizzati in fasi diverse. Il programma ¢ stato applicato
per I’analisi di un comparto realizzato negli anni ’60 e caratterizzato dalle irregolarita
sopra descritte.

Successivamente, tale programma ¢ stato impiegato per svolgere un’analisi critica delle
prescrizioni sugli edifici in muratura di nuova costruzione contenute nella normativa
sismica emanata nel 1996. Un aspetto positivo dell’attuale normativa ¢ rappresentato dalla
prescrizione sull’area della sezione di muratura resistente alle azioni orizzontali, mentre la
precedente normativa prescriveva di aumentare di una testa lo spessore murario passando
da un piano a quello inferiore. Tra gli aspetti negativi, ¢ emerso che la normativa fa ancora
implicitamente ricorso a un modello di comportamento tipo POR, che si ¢ dimostrato non
cautelativo, anche sulla base di evidenze sperimentali. Essa, inoltre, sottovaluta 1’effetto
negativo esercitato da fasce di piano troppo deboli, da un’elevata snellezza globale della
parete, dall’assenza di carichi verticali di solaio, specialmente ai piani alti. I risultati
dell’indagine sono stati sintetizzati in proposte di miglioramento della normativa.
Nell’ambito del “Progetto Catania” del Gruppo Nazionale Difesa dai Terremoti, si ¢
studiata la risposta sismica di due edifici in muratura rappresentativi di altrettante tipologie
costruttive del Comune di Catania. Il primo edificio, risalente alla seconda meta del XIX
secolo, presentava volte strutturali a tutti i piani ed era del tutto privo di catene. La
modalita di collasso che appariva piu probabile era quella del ribaltamento delle pareti al di
fuori del loro piano. Al fine di determinare la vulnerabilita al ribaltamento, sono stati
analizzati due montanti murari soggetti a un moto sismico della base. Successivamente,
ipotizzando di impedire il ribaltamento attraverso 1’introduzione di catene, si ¢ studiata la
risposta per sollecitazioni complanari alle pareti. Il secondo edificio, caratteristico
dell’edilizia del secondo dopoguerra, aveva solai in c.a. collegati alla muratura tramite
cordoli. Il rischio di ribaltamento poteva ritenersi trascurabile. Lo studio della risposta per
sollecitazioni complanari alle pareti ha comunque evidenziato un’elevata vulnerabilita
dovuta all’insufficienza degli elementi resistenti.
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Sono state effettuate prove sperimentali su provini costituiti dalla muratura impiegata per
la realizzazione del prototipo di Pavia. Sono state effettuate prove sui componenti, prove di
compressione semplice e diagonale su pannelli, prove su carote estratte dai pannelli, prove
su triplette. Tra 1 risultati di maggiore interesse si citano 1’elevata correlazione ricavata tra
la tensione tangenziale nominale di rottura dei pannelli e il modulo elastico diagonale, e
I’ottima correlazione, in termini di tensione tangenziale nominale media di rottura, tra la
prova su tripletta e la prova su pannello. E stata svolta un’analisi numerica sulla prova su
carota con I’obiettivo di spiegare i maggiori valori di resistenza a taglio ricavati da questa
prova rispetto alla prova a compressione diagonale su pannello. L’indagine ha mostrato
che il carico di rottura coincide con il carico di inizio crisi solamente per coefficienti
d’attrito inferiori a 0.80+0.85. Per coefficienti d’attrito superiori, come nel caso della
muratura esaminata, si verifica inizialmente una perdita di coesione nella parte centrale del
giunto che, all’aumentare del carico, si propaga verso le zone laterali fino alla rottura. La
prova su carota fornisce dunque valori di resistenza a taglio significativamente superiori a
quelli della prova a compressione diagonale, caratterizzata invece da una rottura
improvvisa.

E stato svolto uno studio sulla risposta statica e dinamica degli archi in conci. Un aspetto
cruciale dello studio dei sistemi a blocchi, tra cui ricadono gli archi in conci lapidei, ¢
rappresentato dal modello di contatto. I modelli di contatto presenti in letteratura sono di
due tipi: rigido e deformabile. Il primo, adottato nel classico studio di Housner sul rocking
del blocco singolo, e ripreso da diversi autori per 1’analisi dei sistemi multiblocco, ha il
pregio di esprimere la dissipazione di energia attraverso il coefficiente di restituzione, che
rappresenta in modo sintetico i complessi fenomeni che si verificano nell’urto tra blocco e
blocco, o tra blocco e base; questo modello ha pero il difetto di non essere facilmente
implementabile in un codice di calcolo di tipo generale. Per questa ragione molti autori
ricorrono al modello di contatto deformabile, che richiede perd un’accurata calibrazione
dei parametri, in particolare dello smorzamento. Nei lavori presentati ¢ stata proposta una
relazione, basata su un’estesa analisi parametrica sul rocking del blocco singolo, che lega
lo smorzamento di un modello di contatto deformabile al coefficiente di restituzione.
Utilizzando questa relazione risulta dunque possibile adottare il modello di contatto
deformabile, senz’altro piu adatto sul piano computazionale, per lo studio di sistemi
multiblocco, incorporando in modo corretto 1’informazione derivante dal coefficiente di
restituzione. Cio ¢ stato fatto per studiare la risposta alle azioni sismiche di archi in conci
lapidei di diversa geometria (a tutto sesto, a sesto ribassato e a sesto acuto). Dall’analisi ¢
emersa una notevole resistenza di questo tipo di strutture, a condizione perd che le imposte
si muovano in modo solidale con il terreno. Nel caso in cui cid non avvenga ci si aspetta
una notevole riduzione della resistenza, che deve essere indagata mettendo in conto la
deformabilita della struttura su cui 1’arco si imposta.

E stata studiata la risposta dinamica di blocchi snelli con lo scopo di quantificare la
tendenza al ribaltamento attraverso grandezze sintetiche. A tal fine, sono stati determinati,
nello spazio delle fasi, i bacini di attrazione corrispondenti alla posizione non ribaltata e
alle due posizioni ribaltate. Si ¢ quindi proceduto alla formulazione di tre funzioni di
ribaltamento: 1’energia totale modificata, la differenza in velocita angolare e il prodotto in
velocita angolare. Infine, la definizione delle tre funzioni di ribaltamento, inizialmente
formulata in regime di oscillazioni libere, ¢ stata estesa al caso di un’azione sismica.

Oltre a numerose tecniche classiche sono state discusse due tecniche innovative: la
precompressione ¢ I’isolamento alla base. Riguardo a quest’ultimo, ¢ stata presentata una
proposta di intervento per il campanile del Duomo di Melfi. L’isolamento alla base rende
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inutili interventi di consolidamento sul campanile, mentre ¢ risultato sufficiente mettere in
opera trattamenti contro il degrado, blandi e compatibili con la struttura originaria.

Nel campo della diagnosi, ¢ stato sviluppato un nuovo test penetrometrico sui giunti di
malta che permette di determinare in situ le caratteristiche meccaniche di malte storiche
attraverso la misura della penetrazione di una punta di acciaio. Sono state eseguite
numerose prove su campioni sia in laboratorio che in situ, allo scopo di correlare il numero
di colpi per millimetro di penetrazione con il coefficiente d’attrito della malta, la
compressione in direzione verticale e 1’altezza del giunto di malta.

E stata effettuata una classificazione tipologica dei Beni Archeologici ai fini della
valutazione di sicurezza sotto azioni sismiche. Alcuni elementi costruttivi, come le colonne
monolitiche isolate e le pareti isolate, possono essere assimilati a un blocco snello
oscillante, la cui risposta dinamica ¢ stata indagata sia sperimentalmente che
numericamente. La sperimentazione ¢ stata eseguita sottoponendo blocchi lapidei snelli a
un moto sismico della base, realizzato tramite tavola vibrante. I risultati hanno confermato
I’elevata incertezza della risposta, con particolare riferimento al ribaltamento. I coefficienti
di restituzione hanno anche mostrato che I’ipotesi comunemente adottata di urto
perfettamente anelastico tra blocco e base lapidea ¢ in ottimo accordo con la media dei
risultati sperimentali, ma che tuttavia ¢ presente un’elevata dispersione attorno al valore
medio, con conseguente dispersione della risposta dinamica. Il ribaltamento ¢ risultato
prevalentemente influenzato dalla larghezza del blocco, confermando 1’effetto scala,
mentre la snellezza non sembra giocare un effetto univoco. I risultati hanno indotto a
ipotizzare che il ribaltamento sia legato all’entitd del massimo spostamento spettrale in
relazione alla larghezza del blocco.

Per gli aggregati complessi in muratura, ¢ stata sviluppata una strategia d’intervento basata
sul concetto di solaio deformabile, dotato di elementi deputati a impedire il ribaltamento e
I’inflessione delle pareti al di fuori del loro piano. La trasmissione, alle pareti parallele alla
direzione assunta per il sisma, delle forze originate dalla massa delle pareti ortogonali, che
tenderebbero a ribaltare, si ottiene mediante tiranti realizzati con elementi di acciaio
alloggiati nello spessore del massetto oppure all’intradosso del solaio e posti in un leggero
stato di pretensione. La nuova tecnica di intervento ¢ stata applicata nel progetto di
ristrutturazione e miglioramento sismico di un comparto edilizio sito nel quartiere della
Giudecca di Ortigia.

Si ¢ indagata la problematica relativa agli interventi provvisionali post-sisma, con
particolare riferimento all’intervento con puntelli inclinati, che costituisce quello di gran
lunga piu utilizzato. Sono stati individuati gli elementi critici dell’intervento, e sono stati
sviluppati due schemi statici, con la relativa tecnologia, per migliorarne 1’efficacia. Le
soluzioni messe a punto sono state indagate sia per via numerica che sperimentale, con
prove cicliche e pseudo-dinamiche su modelli in scala reale.

Sono state effettuate indagini sulla facciata e sul rosone della Cattedrale di Troia (FG),
risalente al XII secolo. La parte superiore della facciata presentava una rotazione di origine
sismica attorno a una “cerniera” orizzontale passante attraverso il rosone. Di conseguenza,
il rosone era fortemente danneggiato e deformato al di fuori del piano. Le indagini svolte
sono sxtate di tipo sia conoscitivo, sia diagnostico sui materiali e sugli elementi del rosone
(GPR, termografia, prove soniche e ultrasoniche, vibrazioni ambientali). E stata fornita una
diagnosi strutturale dei dissesti, propedeutica alla progettazione di un intervento di
miglioramento.

E stata effettuata un’indagine sugli edifici in terra cruda del centro storico di Aliano.
L’edilizia storica di Aliano ¢ la testimonianza di una cultura costruttiva vernacolare
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strettamente legata alle risorse del territorio. La carenza di materiali lapidei e la
disponibilita di materiale argilloso ricavabile dai calanchi hanno favorito nel passato
I’impiego di mattoni crudi di terra argillosa e paglia tritata, essiccati al sole. Sono state
eseguite indagini di laboratorio consistenti in analisi chimiche della terra cruda, analisi
geotecniche, prove di compressione e di trazione per flessione su blocchi. Le indagini in
situ sono consistite in prove di vibrazione ambientale, prove soniche su pareti, prove
penetrometriche su giunti di malta, prove di compressione diagonale su pannello.

E stata effettuata una valutazione sismica delle Mura Storiche di Camerino. Le Mura sono
state costruite in epoche diverse al fine di ridurre 1’erosione del rilievo di arenaria sul quale
il nucleo antico ¢ stato costruito. Le mura, realizzate con mattoni o pietrame, si sviluppano
per 4 km e sono alte fino a 26 m. Il lavoro ha descritto uno schema di prioritizzazione in 3
passi per la valutazione sismica. Nel primo passo ¢ stato introdotto un indice di
vulnerabilita, basato su 5 fattori principali, al fine di selezionare le porzioni delle Mura a
rischio piu elevato, sulle quali eseguire prove in situ e analisi piu dettagliate. Nel secondo
passo ¢ stato valutato il comportamento delle Mura tramite analisi cinematiche lineari e
non lineari con un modello di corpo rigido per descrivere il ribaltamento d’insieme. La
porzione delle Mura risultata insicura ¢ stata analizzata nel terzo passo tramite analisi
dinamiche non lineari incrementali, determinando le zone dove sono richiesti interventi di
messa in sicurezza.

Vulnerabilita delle costruzioni, classificazione tipologica e rischio sismico

Il terremoto del 23/11/80 ha evidenziato I’importanza delle problematiche del rischio
sismico e in particolare di quelle che riguardano piu da vicino I’Ingegneria Strutturale,
ossia la vulnerabilita degli edifici esistenti in muratura e in RC, e le possibili strategie
d’intervento per I’adeguamento antisismico.

La base dati relativa a circa 38000 edifici danneggiati, raccolta dopo il terremoto irpino, ha
permesso di ricavare, attraverso una lunga serie di elaborazioni statistiche, alcuni strumenti
essenziali alla valutazione della vulnerabilita. Il principale obiettivo da conseguire era la
definizione delle matrici di probabilita di danno, la cui conoscenza ¢ premessa
indispensabile a un’analisi costi-benefici, e, dunque, alla messa a punto di una strategia
d’intervento. Per il conseguimento di tale obiettivo ¢ stato necessario definire I’intensita
sismica in ogni comune oggetto dell’indagine. Le difficolta di applicazione di qualsiasi
scala macrosismica hanno aperto il problema dell’adattamento di tali scale, e in particolare
della MSK-76, alla situazione italiana. Per risolvere tale problema si ¢ applicato un metodo
statistico, basato sulla massimizzazione di un’opportuna funzione di verosimiglianza,
appositamente sviluppato ed implementato in un programma di calcolo. Successivamente il
metodo ¢ stato sviluppato ulteriormente, mettendo a punto una serie di test statistici per la
verifica delle varie ipotesi che ne sono alla base. Infine, a completamento dell’indagine, ¢
stata esaminata la sensitivita della classificazione per intensita delle unita territoriali e per
classi di resistenza delle tipologie edilizie rispetto alle possibili ipotesi. I risultati hanno
evidenziato I’importanza degli effetti di amplificazione locale e, soprattutto, la necessita di
rendere quanto piu obiettive possibili le valutazioni macrosismiche attraverso un rilevo
sistematico dei danni e 1’adozione di tecniche statistiche di inferenza, nonché la necessita
di definire una scala piu “ingegneristica” di quelle attuali. In questa linea ¢ stato proposto
un metodo statistico, basato sui procedimenti adottati in operazioni di controllo di qualita
della produzione, per la valutazione rapida e quanto piu obiettiva dell’intensita sismica a
partire dai danni prodotti dal terremoto.
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Il danno sofferto dal patrimonio culturale della Regione Basilicata a seguito del terremoto
dell’Irpinia 1980 ¢ stato rilevato, pochi mesi dopo I’evento, attraverso una scheda
appositamente messa a punto. Le oltre 600 schede cartacee, relative ad altrettanti
monumenti, custodite presso la Soprintendenza di Potenza, sono state trasferite su supporto
informatico nell’ambito del Progetto GNDT-SAVE. I principali tipi di monumento sono:
chiese, palazzi, conventi, cappelle. Il database cosi ottenuto ha permesso di determinare le
matrici di probabilita di danno delle chiese e dei palazzi. Queste sono state confrontate con
le matrici ricavate per le chiese colpite dal terremoto di Umbria-Marche 1997 e le matrici
relative all’edilizia ordinaria.

Successivamente ai terremoti del 7-11/5/84 il Prof. Domenico Liberatore ha collaborato
all’elaborazione dei dati per la determinazione dei costi di intervento. L’ampliamento della
base dati del terremoto dell’80 con quella relativa ai terremoti dell’84 ha permesso di
verificare la validita dell’approccio utilizzato per la determinazione delle matrici di
probabilita di danno e dell’intensita sismica, e di consolidare i risultati ottenuti
riapplicando il metodo precedentemente proposto alla base dati ampliata.

La necessita di ottenere definizioni piu dettagliate e con minore dispersione statistica ha
indotto il Prof. Domenico Liberatore a occuparsi dei metodi di valutazione della
vulnerabilitd basati sulla individuazione delle caratteristiche strutturali “significative”
(ossia che influenzano maggiormente il comportamento sismico) del singolo edificio. Il
punto cruciale di tale metodo risiede nella valutazione dell’importanza reciproca delle
caratteristiche considerate e, dunque, nella calibrazione dei coefficienti di combinazione.
La problematica ¢ dunque completamente diversa da quella affrontata per la
determinazione delle matrici di probabilita di danno. La disponibilita di una base dati
sufficientemente estesa (3000 edifici), raccolta mediante schede sugli edifici di Pozzuoli a
seguito dei terremoti del 1983, ha permesso di mettere a punto una serie di metodi statistici
basati sull’analisi di regressione multivariata con ’uso di variabili di comodo, e sull’analisi
della correlazione canonica, metodi che hanno permesso di massimizzare la correlazione
tra vulnerabilita calcolata e danno riscontrato, di determinare le caratteristiche strutturali
piu importanti, di definire un indice di danno “ottimale”, di confrontare i due approcci per
le valutazioni di vulnerabilitd. Quest’ultimo confronto ha permesso di stabilire i meriti
reciproci dei due approcci e, soprattutto, la necessita di selezionare altre caratteristiche
strutturali significative per una determinazione della vulnerabilita che abbia effettivamente
carattere puntuale.

E stata effettuata una revisione critica sistematica degli approcci proposti per la valutazione
della vulnerabilita. Il confronto ¢ stato svolto con riferimento alla loro utilizzabilita nelle
analisi di rischio e nella definizione delle strategie d’intervento. Da tale analisi ¢ scaturita
una proposta metodologica unificatrice per le varie scale territoriali d’intervento.
Nell’ambito del processo di revisione della scala MSK ¢ stata presentata una proposta di
riclassificazione tipologica per gli edifici basata sui risultati delle elaborazioni descritte.

I risultati descritti sono stati applicati per la definizione delle tipologie edilizie, e delle
relative matrici di probabilita di danno, degli edifici del centro storico di Benevento,
nell’ambito di un piu vasto programma di ricerca volto alla valutazione del rischio sismico
di tale centro.

A seguito del terremoto del Molise 2002, I’Amministrazione provinciale di Potenza ha
affidato al Dipartimento di Strutture, Geotecnica, Geologia Applicata all’Ingegneria
dell’Universita della Basilicata uno studio della vulnerabilita sismica delle scuole della
Provincia. Lo studio ¢ consistito in una valutazione di vulnerabilita degli edifici scolastici
progettati senza criteri antisismici, basata sui dati tecnici disponibili presso uffici regionali,
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provinciali e comunali, su un rilievo delle principali caratteristiche strutturali, sull’esame
della storia sismica e su di un modello la cui complessita ¢ commisurata al livello di
conoscenza della struttura reale. Il metodo ¢ stato discusso, evidenziandone vantaggi e
limiti di applicabilita, e sono stati presentati i principali risultati ottenuti sul database
raccolto, relativo a circa 80 edifici scolastici.

E stato effettuato uno studio sulla valutazione del rischio sismico che grava sul patrimonio
immobiliare e tecnologico del Gruppo Telecom Italia. Le caratteristiche strutturali degli
edifici in esame sono alquanto differenti da quelle degli edifici ordinari, e inoltre tali
edifici rivestono importanza strategica nell’immediato post-evento. Cio ha orientato verso
I’adozione di un metodo meccanico che tenesse in conto le caratteristiche peculiari di
ciascun edificio. I dati per la valutazione sono stati raccolti tramite una scheda derivata
dalla scheda AeDES, con I’aggiunta di ulteriori specifiche per una caratterizzazione
strutturale piu precisa. A partire dai dati rilevati con la scheda, ¢ stata effettuata una
progettazione simulata sulla base della normativa vigente all’epoca della realizzazione e
degli standard costruttivi Telecom. La valutazione ¢ stata effettuata tramite un modello
meccanico precedentemente sviluppato, e opportunamente integrato per tenere in conto i
nuclei scala e ascensore. Sulla base delle PGA degli stati limite di danno limitato e danno
severo, sono state calcolate le curve di fragilita e, considerando la pericolosita sismica al
sito, sono state determinate le probabilita annue di accadimento dei diversi livelli di danno
e 1 coefficienti di perdita annui medi.

Problemi progettuali e interazione treno-binario-struttura nei ponti ferroviari

Lo sviluppo, in Europa e in Giappone, dei sistemi ferroviari ad alta velocita come
alternativi, sulle medie distanze, al trasporto aereo, ha posto una serie di problemi relativi
al comportamento dinamico delle opere d’arte. In particolare, occorreva una valutazione
della freccia verticale ammissibile per gli impalcati di ponti e viadotti da utilizzare in fase
di progetto; tale valutazione doveva scaturire da un’indagine sul sistema treno-binario-
struttura e doveva garantire ’assenza di fenomeni di risonanza (o comunque di
amplificazione dinamica non accettabile) nella struttura, la sicurezza di marcia dei veicoli
rispetto al rischio del deragliamento, e il comfort dei passeggeri, espresso in termini di
accelerazioni dei veicoli. Tale studio ¢ stato svolto nell’ambito di una consulenza
scientifica per conto delle Ferrovie dello Stato Italiane ed ha compreso: un’analisi
bibliografica, la messa a punto di un metodo e di un codice di calcolo per I’analisi
dell’interazione treno-binario-struttura, I’esecuzione di analisi parametriche per la struttura
e per i veicoli, e la conseguente valutazione della freccia ammissibile per gli impalcati da
ponte.

Riguardo all’aspetto piu qualificante, dal punto di vista scientifico, della ricerca, e cio¢
all’analisi dell’interazione treno-binario-struttura, si osserva che per ottenere una corretta
valutazione di tutti i parametri in gioco occorre tenere conto della variabilita di
configurazione che il sistema treno-binario-struttura presenta durante il fenomeno
dinamico. La soluzione ¢ stata individuata nel concetto di Sottostruttura Variabile nel
Tempo (TVS), ideato e sviluppato nel corso di quest’indagine e applicato a un ponte in
acciaio sottoposto a prove sperimentali di transito di convogli ad alta velocita. Le TVS
vengono utilizzate per rappresentare 1’accoppiamento, variabile nel tempo, tra gli assi del
convoglio e il binario. L’adozione di TVS presenta alcuni vantaggi rispetto ai metodi
convenzionali di analisi dell’interazione treno-binario-struttura: le TVS sono facilmente
inseribili in un codice di calcolo ad elementi finiti, conservano la simmetria delle equazioni
del moto con considerevoli risparmi computazionali, e sono in grado di tenere conto al loro
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interno delle irregolarita plano-altimetriche del binario. Il codice di calcolo messo a punto
per I’integrazione al passo delle equazioni del moto presenta una notevole flessibilita per la
modellazione, sia in 2D che in 3D, della struttura e dei veicoli, e la sua utilizzazione ha
consentito di determinare la freccia ammissibile per gli impalcati delle opere d’arte.

In seguito a questa prima ricerca, il Prof. Domenico Liberatore ¢ stato chiamato a
partecipare, in qualita di esperto invitato, ai lavori della Commissione D 190 “Permissible
Deflection of Steel and Composite Bridges for Velocitites V > 160 km/h” dello European
Rail Research Institute (ERRI). Scopo dei lavori della Commissione, conclusisi nel 1995,
era quello di aggiornare i valori ammissibili delle frecce verticali dei ponti tenendo conto
dei nuovi tipi di materiale rotabile oggi in uso sulle reti ferroviarie europee, e delle nuove
tipologie di ponte, in particolare di quelle a trave continua. Lo studio ha comportato
I’esecuzione di prove sperimentali su ponti ferroviari, simulazioni numeriche delle prove,
prove sperimentali sul comfort dei passeggeri e analisi parametriche dell’interazione treno-
binario-struttura.

Successivamente, il Prof. Domenico Liberatore ¢ stato chiamato a partecipare ai lavori
delle Commissioni D 214 e D 214.2 “Rail Bridges for Speed V > 220 km/h. Conditions of
Dynamic Deformation” dello European Rail Research Institute (ERRI). Oggetto principale
dei lavori delle Commissioni era quello di studiare le condizioni di risonanza dei ponti
ferroviari indotte dalla distribuzione regolare degli assi dei convogli. L’attivita della
Commissione ¢ consistita in analisi numeriche e nell’esecuzione di prove sperimentali, sia
in linea che su tavola vibrante, queste ultime per determinare i valori critici di
accelerazione dell’impalcato che inducono la deconsolidazione del ballast. Nel corso dei
lavori sono stati messi a punto metodi originali per il calcolo della risposta dinamica dei
ponti ferroviari. In particolare, ¢ stato svolto uno studio teorico delle condizioni di
risonanza sotto un treno di carico periodico considerando 1’interazione con i veicoli. Esso
ha mostrato che, a regime, I’interazione comporta una riduzione della risposta, rispetto al
classico modello a carichi viaggianti. Questa riduzione si pud esprimere attraverso uno
smorzamento fittizio da aggiungere alla struttura, di cui si fornisce 1’espressione analitica.
Gli studi delle Commissioni hanno mostrato che la verifica dinamica pud condursi
utilizzando dei treni “universali”, tali cio¢ da massimizzare la risposta rispetto al materiale
rotabile, sia attuale che futuro, che rispetti determinate condizioni sulla geometria degli
assi, sul carico per asse, sulla lunghezza e sul peso totale del convoglio. Dal punto di vista
normativo le Commissioni hanno prodotto una leaflet dell’Union Internationale des
Chemins-de-fer (UIC), un paragrafo dell’Eurocodice 1 e un documento sulle Specifiche
Tecniche di Interoperabilita.

Un ulteriore tema ha riguardato la progettazione di ponti ferroviari bowstring in acciaio per
il superamento di luci comprese tra 70 e 120 m. Il funzionamento dei ponti bowstring ¢
ottimale sotto i carichi permanenti, ma non sotto i carichi mobili. Inoltre, poiché il
comportamento dinamico dei ponti bowstring ¢ notevolmente diverso da quello dei ponti
tradizionali con schema a trave appoggiata, perdono validita le regole semplificate di
progettazione e verifica utilizzate normalmente riguardo alla fatica dei pendini e al comfort
dei passeggeri. Gli studi hanno portato alla riformulazione di tali regole, e allo sviluppo di
una nuova soluzione progettuale, consistente in un arco esterno collegato a due archi
interni tramite pendini, finalizzata a migliorare le prestazioni nei confronti del comfort dei
passeggeri.

In relazione alla sua attivita scientifica il Prof. Liberatore ¢ stato:
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- Membro della Commissione per le Norme Tecniche delle Costruzioni (Sotto-
Commissione Costruzioni in Muratura) del Ministero dei Lavori Pubblici dal 2012 al
2014;

-  Membro del Consiglio Direttivo dell’ANIDIS (Associazione Nazionale Italiana di
Ingegneria Sismica) dal 2001 al 2018;

- Membro del Comitato Scientifico dei Convegni ANIDIS “L’Ingegneria Sismica in
Italia” dal 2001.

- Specialista invitato della Commissione: “Permissible deflection of steel and composite
bridges for velocities greater than 160 km/h dello European Rail Research Insitute;

- Specialista invitato della Commissione: “Rail bridges for speed V greater than 220
km/h — Conditions of dynamic deformation” dello European Rail Research Insitute;

- Coordinatore del Progetto ReLUIS “Definizione e sviluppo di database per la
valutazione del rischio, pianificazione e gestione dell’emergenza”;

- Revisore di Progetti PRIN per il MUR (Ministero dell’Universita e Ricerca);

- Revisore di riviste scientifiche internazionali (Engineering Structures, Bulletin of
Earthquake Engineering, International Journal of Architectural Heritage, Natural
Hazards).

Pubblicazioni: piu di 150 articoli pubblicati su riviste nazionali e internazionali, atti di
conferenza, capitoli di libri.

Conoscenza di lingue straniere
- Inglese;
- Francese.
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