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Sommario

Everything should be made as
simple as possible, but not

simpler.

Albert Einstein

La problematica dell’interazione tra telai e tamponamenti per strutture site in
zona sismica e di grande attualita per le notevoli implicazioni di sicurezza che
ne derivano. Se da un lato i tamponamenti, ritenuti elementi non strutturali
- ma di fatto lo sono a tutti gli effetti - garantiscono spesso il soddisfacimento
delle richieste sismiche in edifici di vecchia concezione, altrettanto spesso sono
causa di comportamenti non adeguati e talvolta particolarmente pericolosi
anche in costruzioni recenti.

La presenza di tamponamenti, rigidi e fragili se realizzati secondo la tecnica
attualmente piu diffusa in Italia, modifica sostanzialmente la risposta sismi-
ca delle strutture, andando ad invalidare gran parte delle ipotesi progettuali
normalmente adottate. Immaginare edifici senza tamponamenti e tuttavia
impossibile per le necessita, sempre piu stringenti, di limitazione dei costi di
climatizzazione per il settore residenziale.

Al fine di conciliare queste esigenze contrastanti, nel corso della tesi si & va-
lutata la possibilita di realizzare tamponamenti deformabili e duttili, in grado
di assecondare le richieste di spostamento delle strutture progettate secondo

i piu recenti criteri di costruzione in zona sismica, scegliendo la debolezza
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meccanica come idea di base, ottenuta grazie ad una tecnica costruttiva di
semplice applicazione e ad una scelta attenta dei materiali.

L’obiettivo di forzare un quadro di danno progettabile e compatibile con
esigenze di riutilizzo dei tamponamenti, andando a privilegiare comportamenti
duttili a scapito di meccanismi fragili, ¢ stato perseguito attraverso l'inseri-
mento di linee di debolezza fisicamente connotate, in grado di interrompere la
continuita dei pannelli, lungo cui si potesse manifestare scorrimento attritivo
(duttile e stabile).

Particolare attenzione ¢ stata dedicata al possibile utilizzo della terra cru-
da, con finalita deliberatamente strutturali, per poterne sfruttare le carat-
teristiche meccaniche, ritenute insufficienti o scadenti per altre applicazioni.
Aspetti legati alla sostenibilita o alle prestazioni termoigrometriche sono pas-
sati in secondo piano rispetto a cedevolezza e debolezza.

La fattibilita dell’idea ¢ stata indagata in fase iniziale attraverso lo studio
del comportamento a taglio di giunti di muratura realizzata con mattoni di
terra cruda. Successivamente, il campo di indagine e stato ampliato a quattro
soluzioni di tamponamento di un portale in acciaio in scala reale, costruite
secondo tecnica tradizionale e con partizioni interne, in terra cruda o laterizio
forato.

I risultati sperimentali sono stati estesi per via numerica - attraverso due
tecniche di modellazione - a condizioni e geometria differenti da quelle indagate
in precedenza, per comprendere quanto bene parametri calibrati localmente
potessero predire la risposta globale e le eventuali semplificazioni ottenibili
dalla partizione dei pannelli.

Infine, e stato valutato il possibile utilizzo di tamponamenti in terra cruda
con partizioni per strutture in legno a nodi duttili, ritenute un target ideale
per vari aspetti, tra cui la compatibilita dei materiali, la possibilita fisica di
garantire inerzia termica e quella meccanica di fornire rigidezza e potenziale

dissipazione di energia sismica.



Summary

The interaction between frames and infills in case of earthquake is a top-
ic of great significance in structural engineering. Infills, often considered
non-structural elements, in fact behave as they were. Sometimes they make
low engineering buildings behave better than one would expect, other times
they are responsible of rather bad seismic performances even in recently built
constructions.

Infills, often stiff and brittle if constructed with common fired bricks and
strong mortar, are able to change to a great extent the seismic structural
response, invalidating many of the basic design assumptions.

Nevertheless, it is not possible to think of buildings without infills, due
to the requirement of controlling energy consumption for residential climate
control.

To overcome this problem, the possibility of assembly ductile infills was
investigated in the current thesis. The basic idea was to use weakness as the
main tool, pursued both through the choice of materials and the proposal of
a new, simple though effective building technique.

Particular attention was devoted to adobe (earthen bricks) infills, specif-
ically chosen in a structural perspective to take advantage of the intrinsic
weakness, often unacceptable for other applications.

Sustainability and thermo-hygrometric performances are considered im-
portant characteristics, even though background themes in comparison with

weakness, according to the main perspective of this research work.

II1



v Summary

The aim of the research was to evaluate the possibility of forcing a prede-
fined damage pattern, consistent with reuse requirements, by means of ductile
mechanisms. The modus operandi was to lay weak (horizontal) surfaces in
the panels, breaking their continuity to allow a frictional, stable and ductile
sliding to take place.

The idea was investigated both numerically and experimentally. During a
first phase, shear behavior of mud mortar joints was tested. Then, four full
scale panels, confined by a steel frame, were subjected to lateral cyclic load.
The four tests differed both in building technique, traditional or with internal
partitions, and in material, hollow clay bricks or adobes.

The experimental work was then extended numerically by means of FE
analysis (through two modeling techniques) to different geometrical and me-
chanical situations. Attention was focused on the role of partitions in the
structural response and on the possibility of capturing global behavior through
a local calibration (on small assemblies) of model parameters.

As a conclusion, the use of partitioned adobe infills was proposed in asso-
ciation with ductile timber frames because of the compatibility of materials.
The solution may provide adequate stiffness and energy dissipation in case
of earthquake. Moreover, this kind of buildings usually suffer for a lack of
summer thermal insulation: the addition of mud infilling would improve such

a performance.
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Introduzione

Un ubriaco, di notte, si mette a
cercare una chiave sotto un
lampione. Arriva un tale che lo
aiuta ma, non trovando nulla, gli
chiede se & proprio sicuro di aver
perso 1i la chiave. L’ubriaco
risponde: no, non sono affatto

sicuro, ma, € qui che c’e luce.

Sono numerosi gli eventi catastrofici che vedono protagoniste strutture mal
concepite e scuotono la coscienza collettiva, evidenziando ancora una volta la
necessita di affinare gli strumenti di progettazione e di verifica disponibili.

Molte delle problematiche si manifestano in situazioni estreme di origi-
ne varia (sismi, cedimenti strutturali, eventi atmosferici di grande intensita,
ecc.); I'impossibilita di prevedere con esattezza le caratteristiche delle speci-
fiche sollecitazioni porta spesso a progetti non adeguati. Di fronte a situazioni
non preventivabili, la risposta piu naturale & quella di proporre duttilita e
ridondanza strutturale come concetti alla base progettazione.

I terremoto ¢ - attualmente, nel contesto geografico italiano (e non solo)
- I’evento che per ricorrenza e danni indotti mette pit1 a dura prova il costrui-
to in generale. Anche i sismi pit recenti hanno mostrato come ci sia una
discrepanza tra il comportamento strutturale ipotizzato e quello effettivamente

esibito. Edifici concepiti per essere duttili si comportano talvolta in maniera
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inspiegabilmente fragile. Parte della responsabilita di queste manifestazioni e
da imputare ad una poverta di dettagli costruttivi e, talvolta, ad una scelta di
materiali troppo “parsimoniosa’”; tuttavia il ruolo dei tamponamenti & spesso

centrale per spiegare debacles strutturali.

Se la parola d’ordine della progettazione sismica ¢ duttilita, ottenibile gra-
zie allo sfruttamento di meccanismi stabili e dissipativi (quali quelli plasti-
ci flessionali) ed all’inibizione di meccanismi fragili (criterio della gerarchia
delle resistenze), la presenza di tamponamenti va ad alterare gli i cinematismi

strutturali ipotizzati, con conseguenze anche gravissime (Figura 1.1).

Figura 1.1: Effetti del terremoto di Gélcik su strutture simili a telaio: nuda (sx) e

tamponata (dz).

Molto spesso i tamponamenti, ritenuti (involontariamente) o considerati
(deliberatamente) elementi non strutturali, vengono esclusi dalla progettazione
sismica. Tuttavia, almeno nelle fasi iniziali di vibrazione, essi dominano il
comportamento globale: ’edificio si comporta non come un telaio nudo, ma
come una scatola, molto piu rigida e talvolta irregolare del telaio, soggetta

a sollecitazioni notevolmente superiori!, gran parte delle quali viene ad es-

1Soprattutto se il progetto sismico & allo Stato Limite Ultimo con spettro di risposta

ridotto dal coefficiente di struttura.



sere incassata dai tamponamenti stessi (piu rigidi degli elementi del telaio),

generalmente fragili.

Una volta superata la propria capacita i tamponamenti perdono I'integrita
secondo modi dipendenti dalle caratteristiche geometriche e meccaniche dei
materiali costituenti, andando a pregiudicare lo sviluppo dei cinematismi glo-
bali ipotizzati in fase di progetto a causa della tendenza a localizzare la ri-
chiesta di deformazione su pochi elementi “sismoresistenti”, spesso tutti allo

stesso piano (meccanismo di piano debole).

Il problema di fondo dell’interazione nasce quindi dall’incompatibilita de-
formativa di telai e tamponamenti (anche in strutture a setti di controvento).
Tale problematica & accentuata dall’uso di malte in cemento ad alta resistenza
e di mattoni cotti forati, dal comportamento ortotropo/anisotropo, che nel
complesso conferiscono al tamponamento un’elevata rigidezza, ma altrettanta

fragilita con implicazioni di sicurezza e strutturali.

D’altro canto, i tamponamenti sono di fondamentale importanza nel caso
di eventi sismici di intensita moderata, perche proteggono gli elementi primari

dal danneggiamento.

Se in teoria, per quel che concerne le richieste prettamente strutturali/si-
smiche, i tamponamenti dovrebbero e potrebbero essere eliminati?, le proble-
matiche relative alla progettazione integrata con altre discipline, quali I'ar-

chitettura e la fisica tecnica, ne rendono impossibile ’esclusione.

Stante il crescente peso delle implicazioni ecologiche sulla progettazione in
termini di prestazioni termiche degli edifici, pensare di eliminare i tampona-
menti e impossibile; soprattutto in climi caldi, dove I'inerzia termica gioca un

ruolo centrale, un involucro spesso e massivo puo portare benefici notevoli.

La diffusione su vasta scala di materiali resistenti a trazione, quali acciaio
e c.a., accompagnata da tendenze architettoniche “moderne”, ha liberato la
progettazione dai vincoli imposti dalle pesanti strutture murarie dei secoli
passati, che tuttavia portavano in dote una elevata capacita di isolamento

termico soprattutto nella stagione estiva.

211 controllo dello spostamento operato dai tamponamenti per sollecitazioni compati-
bili con SLD & un contributo reale, ma se non viene considerato a livello normativo ob-
bliga comunque a garantire il rispetto delle prescrizioni in merito attraverso gli elementi

“strutturali”.
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Cercare di equilibrare queste esigenze contrastanti non e facile. Spesso
¢ possibile rinunciare ad uno degli aspetti presentati, scegliendo un criterio
“di sicurezza” piu che economico, talvolta sulla scorta dell’emozione generata
da eventi particolari: I’ideale di un edificio massivo nell’involucro, ma duttile
strutturalmente, & I’obiettivo prefissato.

In questo senso puo venire in aiuto la storia delle costruzioni, attraverso
I’analisi di soluzioni semplici ma che hanno saputo resistere al banco di prova
del tempo. Le tecniche “antisismiche” storiche, diffuse in tutto il mondo e nate
spesso indipendentemente I'una dall’altra sulla base dell’esperienza diretta sul
campo nella fase post-sismica, possono fornire una risposta al desiderio di
conciliare massa e prestazione sismica. Il tratto comune di questi edifici sembra
essere la volonta di dominare il panorama fessurativo attraverso una diffusa
interruzione della continuita materica degli elementi strutturali secondari, i
tamponamenti dell’ottica moderna.

L’idea che e stata esplorata nel corso del lavoro di ricerca & se sia possibile
realizzare delle strutture tamponate “massivamente” con materiale a basso im-
patto ambientale globale, in grado al contempo di comportarsi adeguatamente
nel corso di eventi sismici.

Con queste finalita si ¢ deciso di sperimentare la terra cruda, intesa come
materiale da utilizzare per la realizzazione di murature di tamponamento® di
sistemi primari resistenti ai carichi verticali e laterali.

La scelta di associare la terra cruda a materiali da costruzione ritenuti
pitt nobili cui demandare 1’azione resistente primaria (acciaio, c.a., legno), &
dettata dalla debolezza meccanica del materiale che, di fatto, limiterebbe la
possibile altezza di strutture in terra non stabilizzata® ad uno o due piani al
massimo, per i quali la problematica sismica non e portata all’estremo.

Nell’ottica della sostenibilita, 'utilizzo di materiali naturali non trattati,
quali la terra cruda, potrebbe configurarsi come una possibilita interessante.

La soluzione di tamponamento proposta potrebbe permettere I’omissione

dei tamponamenti dalle analisi strutturali di edifici in acciaio o c.a., giustificata

3Posta in opera attraverso una tecnica che trasformi queste pareti “non strutturali” in

meccanismi dissipativi stabili.
“Intendendo con cid terre crude non additivate da stabilizzanti chimici quale calce, gesso,

cemento, per cui l'azione legante ¢ affidata all’attrazione elettrostatica dei fillosilicati di

argilla.



dal fatto che, effettivamente, 'interazione con la struttura e trascurabile da
un punto di vista ingegneristico®.

Nel caso di strutture in legno, la terra cruda potrebbe essere il tampo-
namento ideale per I'incremento di rigidezza e di potenziale dissipazione di
energia sismica, nonché per la compatibilita igrometrica e meccanica con gli
elementi strutturali primari.

La struttura della tesi segue un percorso concettuale che parte dalla cono-
scenza locale del comportamento della terra cruda fino ad arrivare alla con-
figurazione di una possibile situazione strutturale, utilizzando sia strumenti
numerici che sperimentali, cercando un appoggio nelle conoscenze generali
reperibili in letteratura.

Il Capitolo 2 & quindi dedicato allo stato dell’arte, e tocca una ampia
panoramica di argomenti di carattere architettonico, strutturale, numerico,
storico, materico; la vasta prospettiva ¢ finalizzata alla conoscenza di strumenti
e tecniche di indagine consolidate in altri campi della tecnica delle costruzioni
che possano essere adattati alla terra cruda.

Il Capitolo 3 & dedicato allo studio di piccoli assemblaggi in terra cru-
da, sottoposti a sollecitazioni semplici di taglio e compressione, principal-
mente per calibrare le caratteristiche meccaniche delle prove sperimentali su
tamponamenti in scala reale ed i parametri di base per le analisi numeriche.

Il Capitolo 4 confronta i risultati sperimentali di quattro soluzioni di tam-
ponamento differenti per materiali (laterizio tradizionale forato e terra cruda)
e tecnica costruttiva (tamponamenti continui e partiti internamente), all’in-
segna della ricerca della debolezza strutturale come soluzione ottimale per
pareti costruite in zona sismica.

Il Capitolo 5 amplia a condizioni geometriche e strutturali diverse i risul-
tati ottenuti per soluzioni in terra cruda nei capitoli precedenti attraver-
so simulazioni numeriche, affrontate secondo due tecniche di modellazione
differenti.

Il Capitolo 6 e invece dedicato alla simulazione del possibile effetto di un
tamponamento in terra cruda sul comportamento strutturale di un edificio a
telaio pesante in legno con plasticita concentrata nei nodi, particolarmente

deformabile e termicamente poco adeguato a climi caldi.

°E si ignora comunque un meccanismo stabile e duttile, senza i rischi di localizzazione

derivati dalla eventuale fragilita degli elementi.
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I’Appendice A & dedicata allo studio della possibilita di stabilizzazione
della terra cruda per l'utilizzo strutturale in Paesi in Via di Sviluppo, dove
alle esigenze prettamente statiche si somma la necessita di protezione di fronte
agli eventi meteorici.

L’Appendice B presenta una rapida contestualizzazione del problema ener-
getico degli edifici.

Le Appendici C' e D contengono materiale relativo alle analisi numeriche

del Capitolo 5, omesso per questioni di leggibilita e di snellezza esplicativa.
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The composite behavior of an
infilled frame is a complex
statically indeterminate problem.
The frame, while directly
carrying some of the load,
primarily serves to transfer and
distribute the major part of the
load to the infill. The stiffness
response of the infill is influenced,
to a considerable extent, by the
way in which the frame
distributes the load to it and,
simultaneously, the frame’s
contribution to the over-all
stiffness is affected by the change
in its mode of distortion, as a

result of the reaction of the infill.

Bryan Stafford Smith

Le implicazioni sismiche di soluzioni energeticamente adeguate di tipo massivo
sono in genere dannose. Le masse aggiunte sono infatti un peso che accelerato
dal terremoto e che dovrebbe essere incassato dagli elementi a cio preposti.
In Ttalia, tra le tecniche costruttive piu diffuse vi & quella a telaio (general-
mente in c.a.) tamponato (generalmente in laterizio forato), ove quest’ultimo

viene costruito in aderenza al primo senza connessioni di sorta. Problemi
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non banali nascono dall’interazione di queste due entita, I'una strutturale de-
formabile, 'altra considerata non strutturale, ma di fatto parte integrante
della struttura, molto rigida e quindi comunque sollecitata nel caso di eventi
sismici.

Sebbene I'utilizzo - come sistema sismoresistente primario - di muri a taglio
in c.a. tenda a dare strutture piu rigide rispetto ai telai, il problema dei tam-
ponamenti sussiste poiche, ad esempio, questi possono generare irregolarita
geometriche in pianta o elevazione, e si danneggiano qualora non siano in grado
di assecondare le deformazioni strutturali imposte. Proprio il comportamento
fragile dei tamponamenti pud comportare rischi per l'incolumita degli utenti
in condizioni presumibilmente lontane dal collasso della struttura portante (ad
esempio, per ribaltamento fuori piano in seguito a collasso in piano), oppure
configurare situazioni particolari (amplificazione della risposta torsionale, mec-
canismi di piano debole) che sollecitano l'intera struttura in modo inatteso.
D’altro canto, in caso di sollecitazioni di entita limitata, spesso i tamponamen-
ti stessi giocano un ruolo fondamentale nel controllo degli spostamenti della
struttura, grazie alla protezione offerta agli elementi primari.

Nel seguito si presenta una panoramica generale sullo stato dell’arte in
merito al “problema dei tamponamenti” ed alle conoscenze acquisite sulla
terra cruda come materiale da costruzione, propedeutico alle sperimentazioni
ed alle simulazioni numeriche dei capitoli successivi ed utile per un giudizio
accurato sulle potenzialita del costruito in crudo.

L’organizzazione dell’esposizione cerca di seguire un filo logico, secondo
quattro direttrici principali: le tecniche costruttive antisismiche storiche, le
conoscenze strutturali ottenute per via sperimentale e numerica del problema
sismico dei tamponamenti, una raccolta di dati circa il comportamento mec-
canico della terra cruda come materiale da costruzione ed alcuni esempi di
architettura in terra. Una coincisa panoramica del comportamento energetico

degli edifici, in termini normativi ed applicativi, e riportata in Appendice B.
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2.1 Tecniche costruttive “antisismiche” storiche

Nel corso dei secoli, il problema della costruzione di edifici antisismici & stato
affrontato in molti modi differenti, giudicati dal banco di prova della storia.
Si riporta una rapida panoramica di varie tecniche costruttive, lontane
nello spazio e talvolta nel tempo ma profondamente interconnesse, per meglio
comprendere come le idee sviluppate nel corso della tesi non rappresentino una
novita strutturale assoluta. Vengono infatti riprese conoscenze passate, matu-
rate sul campo attraverso ’attenta osservazione del comportamento strutturale

degli edifici, che sembrano essere state dimenticate al giorno d’oggi.

2.1.1 Panoramica generale

Le costruzioni storiche in zone sismicamente attive giunte ai giorni nostri sono
I’esempio piu lampante dell’efficacia delle soluzioni adottate. La panoramica
che segue parte dal contesto europeo per ampliare gli orizzonti fino all’Asia ed
al Centro-Sud America. Quello che risulta sorprendente € constatare come te-
cniche simili si siano sviluppate, in apparenza indipendentemente 'una dall’al-
tra, in varie parti del mondo. Il tratto comune delle tecniche analizzate sembra
essere la capacita di controllare il processo fessurativo, attraverso 'interruzione
della continuita degli elementi strutturali.

E tuttavia necessario considerare sin da ora un fatto: le tecniche storiche
presentate sembrano concettualmente piu affini, da un punto di vista strut-
turale, a murature rinforzate per limitare i modi di collasso tipici di questo
elemento strutturale! (principalmente il ribaltamento fuori piano); nel corso
della tesi la muratura fungera invece da tamponamento per una struttura

sismoresistente primaria.

2.1.1.1 Tecniche costruttive in Portogallo

La nascita di una tecnica costruttiva consapevolmente antisismica, in Europa,
risale probabilmente alla fine del X VIII secolo, quando 'l novembre 1755 un

terremoto devastante colpi il Portogallo, con epicentro in Lisbona, ed interesso

!Spesso gli edifici venivano legati (lacing) tramite elementi in legno, per conferire loro
un comportamento unitario; la tradizione ¢ stata consolidata in 9000 anni di storia (Hughes
(2000)).
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un’area di 11-10km?. La scossa principale raggiunse 9 gradi sulla scala
Richter e causo un’onda anomala di 15 m. Nella capitale portoghese il bilancio
fu di 60 — 90.000 vittime su un totale di 275.000 abitanti. L’episodio scosse
la coscienza europea, in pieno Illuminismo, con implicazioni socio-filosofiche
importanti (I’episodio € narrato anche da Voltaire nel Candide ed & pretesto per
una polemica dello stesso con Rousseau in Poéme sur le désastre de Lisbonne
ed in genere con la filosofia di Leibniz, Pope e Wolff).

Il timore di nuove scosse porto a cambiare, con un intervento programmato
e razionale, I’assetto urbanistico della citta e ad adottare una nuova tecnica
costruttiva antesignana del baloon frame, la gaiola pombalina (Byrne (1986));
la tecnica adottata fu deliberatamente scelta perche ritenuta antisismica. Il
sistema sismoresistente venne ottenuto tramite telai tridimensionali in legno,
controventati con elementi in legno e tamponati con pietra o laterizio (nelle
tipologie, coesistenti nelle costruzioni, di gaiola, frontal e tabique; Figura 2.1);
questo telaio, nascosto sotto una paramento in pietra costituente la facciata
degli edifici, era comunque in grado di garantire un comportamento unitario
alla struttura, evitando modi di collasso locali delle facciate. Le pareti esterne
in pietra vennero collegate mediante connessioni metalliche alle pareti interne,
a queste perpendicolari, che funsero quindi da controventi duttili.

Inoltre la nuova tecnica modifico le frequenze strutturali abbassando il pe-
riodo proprio?, con prevenzione dei modi locali grazie alla limitazione (del
70 %) della possibilita di deformazione fuori piano, ed aumento lenergia dis-
sipata istereticamente per attrito grazie allo scorrimento relativo tra legno dei
telai e tamponamenti (Cardoso e altri (2004)).

Molto probabilmente, l'ispirazione della tecnica venne dall’osservazione
che le costruzioni tipo half-timber, pitt deformabili, avevano resistito meglio
al sisma del 1755, contrariamente a quanto atteso dai cronisti dell’epoca
(Langenbach (2006)).

Edifici di 5—6 piani realizzati attraverso le tecniche accennate sono tuttora

esistenti in Lisbona.

2Risultati ottenuti attraverso analisi numeriche.
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Figura 2.1: Costruzione pombalina del XVIII secolo, Langenbach (2006).

2.1.1.2 La casa baraccata in Italia.

La tecnica costruttiva della casa baraccata si sviluppo in Calabria dopo la serie
di terremoti che colpi la regione nel 1783 (Tobriner (1997)). Nella particolare
situazione si intul come fosse necessario dare agli edifici un comportamento
unitario in caso di sisma, ottenibile, con i materiali allora disponibili, solo

attraverso strutture in legno.

La difficolta nel reperire il materiale portd ad un sistema misto pietrame-
legno (idea mutuata da Romani e Cretesi), comunque differente dalla gaiola
pombalina; le scelte tecniche palesano una profonda comprensione dei mecca-
nismi di collasso indotti dal sisma: dalla leggerezza dei tetti (contrariamente
alla tradizione costruttiva calabrese) alla regolarita in pianta, dalle connes-
sioni tra pareti perimetrali e telai interni alle controventature dei telai stessi
(Figure 2.2 e 2.3).

La realizzazione pratica del modello non sorti gli effetti auspicati, in quanto
la qualita delle connessioni non fu tale da garantire comportamento unitario
all’edificio. Strutture simili analizzate in Guatemala hanno mostrato di non
essere in grado di reggere sollecitazioni di elevata intensita (il tamponamento
spinge contro i telai provocando il distacco dei controventi diagonali).

Proprio il mancato rispetto di alcune delle disposizioni puo essere additato

come concausa dei notevoli danni subiti da Reggio Calabria e Messina nel
terremoto del 1908 (Barbisan (1997)).
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Figura 2.2: La casa sismoresistente di Figura 2.3: Costruzione a telaio li-
G. Vivenzio, 1783 (Vivenzio, Istoria gneo nella fase postsismica del 1908,
de’ tremuoti, Tobriner (1997)). Barbisan (1997).

2.1.1.3 Tecniche costruttive in Turchia

La Turchia e sicuramente una delle zone piu soggette a rischio sismico in
Europa. La tecnica costruttiva tradizionale turca (Figura 2.4), diffusasi verso
Oriente fino all’India con ’espansione dell’impero ottomano, prevede un piano
terra in pietrame legato con elementi lignei (tecnica hatil) sul quale appoggiano
i piani superiori, realizzati a telai controventati e tamponati (tecnica himis).

La muratura a piu corsi del piano ter-
ra veniva legata attraverso legname disposto
orizzontalmente, con sovrapposizione negli
angoli (Langenbach (2006)).

Lo stile costruttivo turco-ottomano, che
prevedeva piani sporgenti rispetto al filo del

=1L piano terra, equilibrati da puntoni in appog-

b

gio sul muro sottostante, dava stabilita al
Figura 2.4:  Costruzione tipi- muro stesso nei confronti del meccanismo di
ca turca-ottomana, Langenbach ribaltamento fuori piano. Spesso la tecnica
(2006). himis® veniva utilizzata senza il primo pia-
no in hatil. Il riempimento del telaio in legno poteva anche essere realizzato
utilizzando mattoni o pezzi di legno (tecnica bagdadi).

Progenitrice della tecnica hatil puo essere considerata la tecnica con cui
furono erette le mura di Istanbul nel V secolo d.C., caratterizzate da cinture
di mattoni differenti per dimensione all’interno della tessitura muraria, con
funzione strutturale. Un recente restauro ha riproposto 'effetto ottico della di-
scontinuita soltanto tramite elementi superficiali, con il risultato che, nel 1999,

in occasione di un sisma, sono crollate le porzioni restaurate, ma non quelle gia

3Variazione della tecnica chiamata half-timber in Gran Bretagna, colombage in Francia,

fachwerk in Germania, dhagjji-dewari in Kashmir, bahareque in centro e sud America.
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gravemente deteriorate, vecchie di 1600 anni (Figura 2.5; Langenbach (2006)).

Figura 2.5: Mura di Istanbul dopo il terremoto del 199