Linee Guida

per la valutazione
e riduzione
del rischio sismico
del patrimonio culturale

GANGEMI # EDITORE






Ministero per i Beni e le Attivita Culturali

DIPARTIMENTO PER | BENI CULTURALI E PAESAGGISTICI
DIREZIONE GENERALE PER | BENI ARCHITETTONICI E PAESAGGISTICI

per la valutazione

— e riduzione
del rischio sismico

del patrimonio culturale

©

Proprieta letteraria riservata
Ministero per i beni
e le attivita culturali
Gangemi Editore spa

Piazza San Pantaleo 4, Roma
www.gangemieditore.it

Nessuna parte di questa
pubblicazione pud essere
memorizzata, fotocopiata o
comunque riprodotta senza
le dovute autorizzazioni.

ISBN 978-88-492-1165-8




" Modifiche effettivamente apportate
con I'Ordinanza P.C.M. n.
3431/2005.

Roberto Cecchi Michele Calvi
Direttore Generale Ordinario di tecnica delle costruzioni
per i beni architettonici e paesaggistici Universita degli Studi di Pavia

La salvaguardia del patrimonio culturale dal rischio sismico in Italia &
innanzitutto un tema di prevenzione, finora mai attuata, se non in casi
assolutamente singolari, tanto da non costituire neanche un precedente. Ma la
conservazione del patrimonio culturale dipende moltissimo anche dalla natura
dei progetti che si realizzano. Un intervento di scarsa qualita & peggiore del non
intervento.

Complessivamente, finora, i lavori per la sicurezza antisismica non sono stati di
qualita. Di solito, si & trattato di progetti che non si sono preoccupati di
guardare la fabbrica che e stata volutamente ignorata, nella miope convinzione
che fosse a priori inadeguata; maturando I'idea che I'unica soluzione possibile
fosse quella di sovrapporsi letteralmente all’esistente, utilizzando i criteri
costruttivi del nuovo e adottando modi di intervenire quantomeno impropri.

Il risultato e stato disastroso; si sono perse considerevoli parti del patrimonio
culturale che non sara possibile in alcun modo recuperare. Si sono impegnate
risorse ingenti spesso in maniera inefficace. Da qui, la necessita di dotarsi di
strumenti adeguati, come riteniamo possano essere le presenti Linee Guida, che
consentiranno di agire in modo metodologicamente corretto.

Le Linee Guide per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio
culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni, nascono dal
contesto culturale descritto in precedenza e in ottemperanza all’Ordinanza del
Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274/2003 " Primi elementi in materia di
criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di
normativa tecnica per le costruzioni in zona sismica”, che stabiliva che il
Dipartimento della Protezione Civile emanasse entro sei mesi dall’Ordinanza il
programma temporale delle verifiche e individuasse la tipologia degli edifici da
sottoporre a verifica.

L'allegato n. 2 dell'Ordinanza, Norme Tecniche per il progetto, la valutazione e
I'adeguamento sismico degli edifici ed, in particolare, il cap. 1. Edifici esistenti
é stato il testo su cui & iniziato un lavoro di collaborazione tra la Direzione
Generale per i beni architettonici e paesaggistici del Ministero per i beni e le
attivita culturali e il Dipartimento della protezione civile.

A partire dalla valutazione delle modifiche da apportare al testo’, si convenne di
elaborare un sistema di Linee Guida rivolto alla specificita del patrimonio
culturale. Un documento, ciog, che fosse in grado di contemperare
I'inderogabile esigenza di raggiungere i piu elevati livelli di sicurezza, con le
istanze di tutela. E dunque, che si traducesse sul piano operativo in una
metodologia orientata alla ricerca del minimo intervento, al fine di privilegiare i
sistemi di relazione tra aspetti della conoscenza, piuttosto che I'acritica
sovrapposizione di norme.

Su quest'ipotesi di lavoro fu introdotta all’art. 3 dell’Ordinanza PC.M. n. 3431
del 3 maggio 2005, la disposizione che “Entro sei mesi dalla pubblicazione della
presente ordinanza il Dipartimento della protezione civile, di concerto con il



Ministero per i Beni e le Attivita Culturali definisce le Linee Guida per
I'applicazione della normativa tecnica di cui alla presente ordinanza in relazione
alle peculiari esigenze della salvaguardia del patrimonio culturale” ?

Inoltre, nel corpo dell’allegato 2) dell’Ordinanza si concorda la sostituzione
dell’ultimo capoverso dell’art. 11.1. con la seguente dicitura: “Per i beni
culturali tutelati, & in ogni caso possibile limitarsi ad interventi di miglioramento,
secondo quanto disposto al comma 4, art. 29 del decreto legislativo n. 42/2004
“Codlce dei beni culturali e del paesaggio”, e peraltro comunque richiesto di
calcolate i livelli di accelerazione del suolo corrispondenti al raggiungimento di
ciascuno stato limite previsto per la tipologia strutturale dell’edificio, nella
situazione precedente e nella situazione successiva all’eventuale intervento”.
Sulla base di questi strumenti il 23 maggio 2005 viene disposta con decreto
interministeriale la costituzione del gruppo di lavoro per la predisposizione di un
documento finalizzato all’'emanazione di Linee Guida per I'applicazione della
normativa tecnica connessa all'Ordinanza PCM n. 3274/2003 nel settore del
beni culturali®.

L'origine di questo documento potrebbe sembrare il frutto di un lavoro
relativamente breve. In realta, guardandolo dal versante dei beni culturali, si
colloca a valle di un insieme di norme emanate per la protezione del patrimonio
culturale, di cui il Codice in termini temporali rappresenta I'ultimo passaggio. E
dove all" art. 3 si definiscono i contorni della tutela che & descritta come
sovraordinata rispetto a qualsiasi altra cosa; il testo di legge recita testualmente:
“La tutela consiste nell’esercizio delle funzioni e nella disciplina delle attivita
dirette, sulla base di un‘adeguata attivita conoscitiva, ad individuare i beni
costituenti il patrimonio culturale ed a garantirne la protezione e la
conservazione per fini di pubblica fruizione" .

Pit avanti, all’art. 30, si rende manifesto |I'obbligo di garantire la sicurezza del
patrimonio culturale: Lo Stato, le regioni, gli altri enti pubblici territoriali
nonché ogni altro ente ed istituto pubblico hanno I'obbligo di garantire la
sicurezza e la conservazione dei beni culturali di loro appartenenza”.

Questo quadro normativo si forma in una situazione della tutela dominata da
profonde incertezze, quando ancora non é dato conoscere il catalogo del
nostro patrimonio, nonostante se ne parli fin dalla nascita dell’Amministrazione
—e dunque a partire dalla meta dell’Ottocento — come uno dei compiti primari
da realizzare.

Tanto meno, sappiamo qualcosa di concreto del suo stato di conservazione; e
quasi niente si dice sui modi per la sua salvaguardia, se non attraverso
indicazioni generiche, che richiamano costantemente una specificita di settore
non meglio definita.

Questa situazione, tra l'altro, non consente di rispondere a domande
fondamentali come: quanto & necessario investire in termini di risorse per la
conservazione e valorizzazione dei beni culturali in Italia? Con quale priorita e

2 'intesa & stato elaborata in
particolare con Vincenzo Spaziante,
vice capo Dipartimento della
protezione civile.

31l gruppo di lavoro ha licenziato il
testo delle Linee Guida nel marzo del
2006; successivamente il documento
& stato sottoposto al parere del
Consiglio superiore del lavori pubblici
che lo ha approvato nel luglio 2006,
nella versione proposta nel presente
volume.

distribuzione sul territorio debbono essere allocate le risorse? Quanto pud
valere in termini economici I'attuazione di mirate politiche di prevenzione del
danno?

Per rispondere a queste domande, & necessario arrivare prima di tutto alla
definizione delle modalita con cui si opera sul costruito. Intervenire in termini di
miglioramento deve significare progettare solo sulla base della conoscenza della
fabbrica, realizzando soltanto quel progetto che, pur dando opportune
garanzie di sicurezza, sia rispettoso del contesto su cui va a collocarsi.

Col termine miglioramento, si ripropone anche il tema della compatibilita, che
significa dar corpo solamente a quel che puo essere realizzato nel rispetto della
natura del bene su cui s'interviene ed escludendo il resto. Col termine
miglioramento si ripropone in qualche modo anche nel campo strutturale il
concetto della sicurezza equivalente; di quella sicurezza, ciog, che si caratterizza
per essere un intelligente confronto tra aspetti della conoscenza.

Fino ad oggi non vi erano strumenti adeguati per affrontare la situazione della
sicurezza del patrimonio culturale in questi termini. Ci sono state delle circolari
che accennano a delle prospettive d’indirizzo. Ma in generale appaiono
insufficienti, perché i riferimenti che si danno sono di carattere qualitativo;
guando sono di carattere quantitativo prescindono dalla conoscenza del
patrimonio.

Per raggiungere |'obiettivo di mettere in sicurezza il sistema dei beni culturali, la
strada da percorrere non & né quella dei grandi progetti, né I'impiego di ingenti
risorse finanziarie. L'esperienza del passato dimostra che ogni qual volta che si &
intrapresa questa strada, si e visto prender corpo progetti velleitari che hanno
dimostrato sempre la loro inadeguatezza a risolvere veramente i problemi posti
dal patrimonio culturale.

Dunque, si tratta di un’operazione complessa e capillare che investe I'intero
territorio nazionale; ma c'e da ritenere che abbia importanti ricadute oltre che
sul piano della tutela, anche su quello occupazionale per figure professionali di
alto livello (ingegneri e architetti) e puo creare prospettive interessanti per il
mondo imprenditoriale, anche nel panorama internazionale. Per questo &
indispensabile mettere a punto un accurato programma di aggiornamento che
interessi il mondo della professione e dell’amministrazione della tutela (i beni
culturali, ma anche le amministrazioni regionali e locali) e che sia in stretta
collaborazione con le Universita nella prospettiva di coniugare sviluppo e
sicurezza. Per passare dalla logica dell’'emergenza a quella della prevenzione e
della tutela.



Giovanni Carbonara
Presidente del Comitato tecnico-scientifico per i beni architettonici e paesaggistici

La pubblicazione delle Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio
sismico del patrimonio culturale, seppure avviene prima della loro formale
adozione ma, comunque, dopo |'approvazione da parte del Consiglio Superiore
dei lavori pubblici, trova la sua ragione nella volonta del Ministero per i beni e le
attivita culturali ed, al suo interno, della Direzione generale per i beni
architettonici e paesaggistici, di far circolare, anche per stimolare un opportuno
dibattito, un documento che ha valenza culturale. Prim’ancora che
provvedimento amministrativo e guida pratica per orientarsi nei complessi
problemi della sicurezza strutturale di monumenti e opere d'arte situati nelle
zone sismiche italiane, che ormai comprendono la maggior parte del territorio
nazionale, le Linee Guida costituiscono un’approfondita riflessione scientifica e
tecnica, propriamente disciplinare di restauro, sull’argomento.

Si tratta d'un lavoro che ha raccolto ed elaborato I'apporto di plurime
competenze, che e stato ampiamente discusso e affinato nei suoi esiti, che da
una risposta aggiornata sotto il profilo metodologico e sotto quello storico-
critico a uno dei piu gravi problemi di conservazione del patrimonio
architettonico. Problema e riflessione che non dovrebbero restare limitati, cosi
come vuole la norma, ai soli beni vincolati ma naturalmente estendersi a tutto il
costruito di valore storico-artistico, alle preesistenze che apprezziamo per la loro
sola antichita ed a quelle gia subito pregevoli e meritevoli di tutela per la loro
qualita architettonica; in maniera piu riduttiva, almeno alle cosiddette zone A e
B di piano regolatore. Questo, se si vorra davvero salvare, mediante le
procedure d'un intelligente e sensibile “miglioramento” sismico, anche nei
termini d'una ragionevole “sicurezza equivalente”, tali beni altrimenti votati,
pur con le migliori intenzioni, a una distruzione o ad un profondo
stravolgimento confortati dalle attuali, ufficialissime norme tecniche
sull’adeguamento sismico degli edifici.

Si-accennava prima ad un profilo tecnico-scientifico ma anche ad uno storico-
critico o, se si vuole, “umanistico” relativo al problema della valutazione del
rischio e della messa in sicurezza; cid perché queste Linee Guida, senza nulla
togliere al rigore scientifico ed al suo fondamento numerico e quantitativo,
suggeriscono un approccio diverso e piu intuitivo, non meno logico tuttavia,
considerata la realta dei fatti, vale a dire la complessita propria dei monumenti
costruiti in muratura, secondo modalita e con materiali diversi, da regione a
regione e da periodo a periodo. Approccio da avvicinare, quasi in posizione
privilegiata, alle consuete metodiche moderne d'analisi. Un processo logico-
intuitivo e deduttivo che, lungi dal facilitare e banalizzare I'impegno, richiede
una capacita di sintesi e di comprensione che solo una lunga esperienza ed una
solidissima base scientifico-tecnica possono assicurare.

D’altra parte si tratta d'una modalita che volutamente si ricollega agli esiti
entusiasmanti, per la loro novita ed efficacia, di ricerche avviate, ormai un
trentennio fa, da studiosi di vaglia come Salvatore Di Pasquale (che per primo



punto a rinnovare radicalmente mentalita e criteri per affrontare lo studio dei
problemi di verifica e comprensione della stabilita, sicurezza e resistenza delle
murature storiche) ed Edoardo Benvenuto (che per primo ebbe il coraggio e la
capacita di affrontare ex novo i fondamenti della scienza delle costruzioni in una
prospettiva storica), poi seguite da Antonino Giuffré (che approfondi
I'argomento e lo tradusse operativamente con indicazioni di grande finezza) ed
oggi divenute bagaglio comune del migliore e piu colto esercizio della
professione del “consolidamento” in materia di beni architettonici. Si sono
dunque sviluppati, dagli anni settanta del Novecento ad oggi, una sensibilita e
un modo di affrontare i problemi della sicurezza strutturale e di quella sismica in
specie che, appunto, hanno saputo coniugare due “culture” rimaste troppo a
lungo separate.

Da tali premesse scientifiche, nate all'interno della ricerca universitaria e
progressivamente assunte in termini d'alta operativita, con buona attenzione da
parte dell’amministrazione statale di tutela, sono nati poi documenti
fondamentali come la “circolare Ballardini” (dal nome di Romeo Ballardini,
allora presidente del Comitato di Settore per i beni architettonici) che ha diffuso
sul territorio principi, coerenti con quanto detto sopra, che sono stati fatti propri
anche dalla normativa delle Regioni le quali meglio hanno saputo gestire i danni
da terremoto che hanno funestato I'ltalia negli ultimi decenni.

Da qualche tempo questa sensibilita si era andata offuscando, si era un po’
attenuato il fervore della ricerca, erano riemerse come nuove modalita superate
di affrontare il problema, sussistevano anche incertezze da parte degli uffici del
Genio Civile sull'applicazione delle norme e sui gradi di liberta da consentire ai
professionisti proprio perché potessero agire in termini di miglioramento e non
di adeguamento sismico, nel caso d'intervento su edifici storici. Per fortuna,
parallelamente, grazie alle iniziative del Ministero per i beni e le attivita culturali,
ad opera delle sue direzioni generali e dei suoi istituti centrali e, ad esempio,
d’una regione attenta come la Lombardia, per merito soprattutto della sua
Direzione generale per la cultura, si era sviluppata un’attenzione crescente ai
temi della prevenzione del rischio e della conservazione programmata.

Proprio dalla volonta di riattingere, ovviamente senza rifiutare agli apporti pit
recenti, da quello spirito innovativo e al tempo stesso “antico” di ricerca, di cui
s’é detto, innestandolo su una mentalita di moderna prevenzione, & nata
I'iniziativa di queste Linee Guida, giuridicamente motivata da una piu generale
Ordinanza, sui temi della valutazione del rischio sismico, emanata dalla
Presidenza del Consiglio dei Ministri nel 2003.

Il testo si propone in maniera semplice ed efficace. Muove da questioni generali
e di metodo per discendere verso utili indicazioni di dettaglio, a seconda dei
problemi in gioco e della loro dimensione e natura: se valutazioni a scala
territoriale (per effettuare, ad esempio, uno screening delle situazioni di rischio
per ragioni “estrinseche”, cioé di natura ambientale e territoriale, si da

evidenziare casi e situazioni da studiare in maniera pil analitica) o relative ad un
singolo edificio, considerato nelle sue “intrinseche” caratteristiche geometriche,
tipologiche ed architettoniche, ma anche nella sua complessa vicenda
costruttiva. Importanza fondamentale é riconosciuta proprio alla conoscenza o,
com’é scritto, alla “anamnesi” storica del manufatto, tanto da incidere sulle
modalita di valutazione del rischio e sulla consistenza stessa dell'intervento. A
proposito di quest’'ultimo sono rammentati esplicitamente i fondamentali criteri
di metodo del restauro generalmente inteso, dal “minimo intervento” alla
“compatibilita”, alla “reversibilita” e via dicendo; il tutto nel tentativo
consapevole di ricondurre il cosiddetto consolidamento degli edifici storici entro
I'ambito disciplinare del restauro e della conservazione, quindi alle sue ragioni
teoretiche di fondo.

Si tratta, infine, d’'un documento sempre rivedibile e aggiornabile, non tanto
perché cio sia stato ufficialmente stabilito ma perché, avanzando le conoscenze
e gli studi, esso dovra necessariamente adeguarsi ai futuri sviluppi e alle
esperienze elaborate.

Il documento si riferisce tanto agli ingegneri quanto agli architetti, richiamando
giustamente una convergenza d'interessi, di metodi e di formazione troppo
trascurata dal mondo accademico ma anche amministrativo e professionale.
Come s’é detto esso muove da un’alta tradizione di studi italiani sugli edifici
murari e sui loro comportamenti sotto le azioni sismiche, la quale fonda la sua
attualita e modernita proprio nell’attenzione ai dati esperienziali e alle intuizioni
che provengono dalle ricerche scientifico-tecnologiche e dalla migliore
operativita dei secoli scorsi, quindi d'un passato preindustriale e premoderno
non, per questo, meno affidabile. Ne & disceso un atteggiamento che, proprio
nel coniugare modernita e tradizione, ha trovato la chiave d’un significativo
progresso degli studi, che ha collocato la ricerca italiana in materia
all'avanguardia nel mondo.

Il criterio “empirico sperimentale” e “logico-deduttivo” che lo informa,
contrapposto a presunte metodologie automatiche di calcolo ed a miracolistici
software ben commercializzati, risulta, in effetti, cosi profondamente
“scientifico” e rispondente da potersi applicare fruttuosamente a tutti gli edifici
murari esistenti, indipendentemente dal fatto che siano tutelati oppure no.
Assume quindi una valenza generale di metodo, spingendosi cosi, finalmente,
oltre i “monumenti” conclamati per interessare il tessuto storico delle nostre
antiche citta e, possibilmente, I'intero patrimonio edilizio.






Il presente documento trae origine da un’intesa istituzionale tra il Dipartimento della Protezione
civile e la Direzione Generale per i beni architettonici e paesaggistici del Ministero per i beni e le
attivita culturali), in attuazione del decreto interministeriale 23 maggio 2005, finalizzato
all’elaborazione delle Linee Guida per I'applicazione al patrimonio culturale della normativa tecnica
di cui all’Ordinanza della Presidenza del Consiglio dei Ministri 20 marzo 2003, n. 3274. Il
documento, elaborato dal Gruppo di Lavoro istituito con il Decreto Interministeriale, & stato
trasmesso per un parere al Consiglio Superiore dei lavori pubblici, del Ministero delle infrastrutture e
dei trasporti, che ha formato una Commissione Istruttoria, la quale lo ha esaminato ed ha apportato
alcune modifiche. Questo documento costituisce il testo emendato, allegato al parere n. 66
dell’Assemblea generale del Consiglio Superiore dei LL.PP,, reso nella seduta del 21 luglio 2006. Esso
viene reso pubblico per favorire la diffusione delle conoscenze in materia di rischio sismico dei beni
culturali, in attesa di una formale adozione.
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OGGETTO DELLE Linee Guida
Finalita e criteri
Contenuti delle Linee Guida

REQUISITI DI SICUREZZA E CONSERVAZIONE

Strumenti per la valutazione della sicurezza sismica a scala territoriale

Criteri per la valutazione della sicurezza sismica e dell’efficacia dell’intervento
Definizione di stati limite di riferimento per il patrimonio culturale

Livelli di protezione sismica

Modellazione strutturale, analisi sismica e progetto degli interventi per il miglioramento

AZIONE SISMICA

Categorie di terreno di fondazione

Definizione dell’accelerazione orizzontale del terreno
Spettri di risposta

Effetti di sito

CONOSCENZA DEL MANUFATTO

Il percorso della conoscenza

Generalita

Identificazione della costruzione

Caratterizzazione funzionale dell’edificio e dei suoi spazi
Rilievo geometrico

Analisi storica degli eventi e degli interventi subiti

Il rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione
La caratterizzazione meccanica dei materiali

Terreno e fondazioni
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1.1 Finalita e criteri

Le presenti Linee Guida forniscono indicazioni per la valutazione e
riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale tutelato, con
riferimento alle norme tecniche per le costruzionit (nel seguito de-
nominate NTC), di cui al D.M. 14 settembre 2005, ed in particola-
re — tra le “Referenze tecniche essenziali” — all’Allegato 2, “Norme
tecniche per il progetto, la valutazione e I'adeguamento sismico de-
gli edifici”, dell’Ordinanza P.C.M. 3274/03 e sue successive modifi-
che ed integrazioni? (Detto Allegato 2 viene d’ora in poi denomi-
nato Ordinanza).

Il “Codice dei beni culturali e del paesaggio™ (d’ora in poi Codice),
Decreto Legislativo 22 gennaio 2004, n. 42, stabilisce all’articolo 4
che le funzioni di tutela del patrimonio culturale sono attribuite al-
lo Stato ed esercitate dal Ministero per i beni e le attivita culturali;
Cio era gia riconosciuto dall’articolo 16 della Legge n. 64, del 2 feb-
braio 1974 (Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescri-
zioni per le zone sismiche). Per quanto attiene agli interventi sui be-
ni tutelati, I'articolo 29 del Codice, al comma 4 precisa che per i be-
ni immobili situati nelle zone dichiarate a rischio sismico in base al-
la normativa vigente il restauro comprende I'intervento di migliora-
mento strutturale, e al comma 5 dispone che il Ministero definisce,
anche con il concorso delle regioni e con la collaborazione delle uni-
versita e degli istituti di ricerca competenti, linee di indirizzo, norme
tecniche, criteri e modelli di intervento in materia di conservazione
dei beni culturali.

Le presenti Linee Guida sono state redatte con I'intento di specifi-
care un percorso di conoscenza, valutazione della sicurezza sismica
e progetto degli eventuali interventi, concettualmente analogo a
quello previsto per le costruzioni non tutelate, ma opportunamen-
te adattato alle esigenze e peculiarita del patrimonio culturale; la fi-
nalita e quella di formulare, nel modo piu oggettivo possibile, il giu-
dizio finale sulla sicurezza e sulla conservazione garantite dall’inter-
vento di miglioramento sismico. In particolare, il documento é rife-
rito alle sole costruzioni in muratura.

Per la conservazione in condizioni di sicurezza del patrimonio cul-
turale nei riguardi dell’azione sismica e necessario disporre di stru-
menti di analisi a diverso livello di approfondimento, applicabili a due
diverse scale: la valutazione della vulnerabilita del patrimonio cul-
turale a scala territoriale; la valutazione della sicurezza e la proget-
tazione degli interventi sul singolo manufatto.

Per I'applicazione di questi principi il documento fa riferimento a me-

1 Supplemento Ordinario n. 159 della G.U. n. 222 del 23.9.2005.

OGGETTO DELLE LINEE GUIDA

todi che devono essere intesi a carattere non vincolante; inoltre, es-
sendo questi soggetti ad una continua evoluzione, le Linee Guida
saranno tenute costantemente aggiornate.

1.2 Contenuti delle Linee Guida

I diversi capitoli di questo documento forniscono indicazioni per de-
finire I’azione sismica, in relazione alla pericolosita del sito ed alla
destinazione d’uso del manufatto, e la capacita della struttura, at-
traverso una corretta conoscenza e modellazione del manufatto.
Nel capitolo 2 sono suggeriti i requisiti di sicurezza ritenuti adegua-
ti per i beni architettonici di valore storico artistico. Sono opportu-
namente ridefiniti gli stati limite di riferimento, che non si riferisco-
no solo ad esigenze di salvaguardia dell’incolumita delle persone (sta-
to limite ultimo) e di funzionalita (stato limite di danno), ma anche
alla perdita del manufatto ed ai danni ai beni di valore artistico in
esso contenuti. Sono inoltre suggeriti i livelli di protezione sismica,
in relazione alle esigenze di conservazione ed alle condizioni d’uso.
Nel capitolo 3 vengono fornite indicazioni per una accurata defini-
zione dell’azione sismica, che risulta particolarmente utile in quan-
to il confronto tra I’accelerazione di collasso e quella attesa al suo-
lo non ha un valore cogente ma deve contribuire ad esprimere un
giudizio sul livello di rischio del manufatto. La suddivisione del ter-
ritorio italiano in zone, attribuendo a ciascuna un prefissato valore
dell’azione sismica, rappresenta uno schema semplice ed efficace per
la progettazione di nuove strutture ma pud condurre a sovrastime,
che possono risultare critiche per la conservazione di un manufatto
esistente. L'azione sismica di riferimento viene quindi valutata be-
neficiando degli studi gia disponibili che definiscono la pericolosita
sismica del territorio italiano ed effettuando, eventualmente, ap-
profondimenti sulle caratteristiche locali del sito (microzonazione).
La conoscenza del manufatto (Capitolo 4) dovra essere acquisita,
tenendo presente quanto indicato al punto 11.5 dell’Ordinanza,
conformemente a quanto previsto dal programma per il monito-
raggio dello stato di conservazione dei beni architettonici tutelati
(Allegato A), elaborato dal Ministero per i beni e le attivita cultu-
rali — Direzione generale per i beni architettonici e paesaggistici e
finalizzato all’acquisizione della conoscenza del patrimonio cultu-
rale italiano.

Nel capitolo 5 sono illustrate le diverse possibilita di modellazione
del comportamento strutturale di una costruzione storica in mura-
tura. In particolare, per la valutazione della sicurezza sismica ven-

2 Supplemento Ordinario n. 72 della G.U. n. 105 del 8.5.2003, G.U. n. 236 del 10.10.2003 e S.0. n. 85 G.U. n. 107 del 10.5.2005.



gono individuati, a livello esempilificativo, tre diversi livelli, di crescente
completezza, applicabili rispettivamente: LV1) per le valutazioni del-
la sicurezza sismica da effettuarsi a scala territoriale su tutti i beni
culturali tutelati®; LV2) per le valutazioni da adottare in presenza di
interventi locali su zone limitate del manufatto; LV3) per il progetto
di interventi che modificano il funzionamento strutturale accertato
0 quando venga comunque richiesta un’accurata valutazione della
sicurezza sismica del manufatto.

Infine, nel capitolo 6 sono descritti i criteri da seguire per il mi-
glioramento sismico, ovvero per la riduzione delle vulnerabilita ac-
certate sulla base dei risultati della modellazione e dell’osserva-
zione degli eventuali danni; per ciascuna problematica sono an-
che indicate le possibili tecniche di intervento, che vengono esa-
minate criticamente in relazione alla loro efficacia, al loro impat-
to sulla conservazione (non invasivita, reversibilita e durabilita) ed
ai costi.

2 'Ordinanza 3274/03, all’articolo 2, comma 3, prevede che entro cinque anni si proceda alla verifica sismica sia degli edifici di interesse strategico e delle opere infrastrutturali
la cui funzionalita durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalita di protezione civile, sia degli edifici ed opere infrastrutturali che possono assumere
rilevanza in relazione alle conseguenze di un eventuale collasso. Il Decreto P.C.M. del 21 ottobre 2003 (G.U. n. 252 del 29.10.2003) elenca nel dettaglio le tipologie di
strutture di competenza statale sopra definite: molte delle strutture appartenenti alla prima categoria sono manufatti tutelati e, nell’ambito della seconda categoria, sono
esplicitamente indicati gli ““edifici il cui collasso pud determinare danni significativi al patrimonio storico, artistico e culturale (quali ad esempio musei, biblioteche, chiese)”.
Risulta quindi evidente che tali verifiche dovranno essere effettuate su quasi tutto il patrimonio tutelato.

REQUISITI DI SICUREZZA E CONSERVAZIONE

2.1 Strumenti per la valutazione della sicurezza
sismica a scala territoriale

L'attuazione di politiche di mitigazione richiede la conoscenza del
rischio sismico dei manufatti esistenti a scala territoriale.

Per andare incontro a questa esigenza, nell’intento di acquisire in
tempi brevi una conoscenza omogenea ed accurata del rischio del
patrimonio culturale, la Direzione generale per i beni architettonici
e paesaggistici del Ministero per i beni e le attivita culturali ha ela-
borato un programma per il monitoraggio dello stato di conserva-
zione dei beni architettonici tutelati. Esso consiste nella costruzione
di una banca dati dei beni architettonici tutelati, contenente per cia-
scun manufatto una serie di dati, strutturati attraverso schede, re-
lativi alla conoscenza della costruzione e dello stato di conservazio-
ne, alla valutazione della vulnerabilita e del rischio ed all’eventuale
progetto di interventi per la prevenzione. Nell’Allegato A sono de-
scritte la metodologia e la struttura di tale banca dati.

La finalita & di acquisire, in tempi ragionevolmente brevi, una co-
noscenza del livello di sicurezza di questi edifici nelle aree maggior-
mente sismiche. Considerato il numero rilevante di beni tutelati, nel
caso di verifiche estese a scala territoriale, queste devono essere in-
tese come valutazione della sicurezza sismica, da eseguirsi con me-
todi semplificati, diversi da quelli utilizzati per il progetto di un in-
tervento. E’ in ogni caso necessario valutare quantitativamente I’ac-
celerazione di collasso e rapportarla a quella attesa nel sito in un pre-
fissato intervallo di tempo e con una prefissata probabilita di supe-
ramento (accelerazione attesa nel sito): questo parametro, che sara
definito nel seguito indice di sicurezza sismica, & utile per eviden-
ziare le situazioni piu critiche e stabilire priorita per i futuri interventi.
Se I'accelerazione di collasso risulta significativamente inferiore a
quella attesa nel sito, cid semplicemente determina la necessita di
eseguire una valutazione piu accurata, ed eventualmente interveni-
re in un secondo momento (infatti, coerentemente con il concetto
probabilistico di sicurezza, la struttura potrebbe essere considerata
sicura nei riguardi di un terremoto con periodo di ritorno piu breve
di quello della accelerazione attesa e dungue avente accelerazione
attesa minore).

In questo documento sono individuati alcuni semplici modelli mec-
canici, utilizzabili per le piu diffuse tipologie di manufatto storico;
I’adozione di questi modelli, pur affetti da incertezze, ha il pregio di
fornire una valutazione, omogenea a scala territoriale e quindi si-
gnificativa, proprio ai fini di una pianificazione degli interventi.
Illivello LV1 consente la valutazione dell’accelerazione di collasso at-
traverso metodi semplificati, basati su un numero limitato di para-
metri geometrici e meccanici o che utilizzano strumenti qualitativi
(interrogazione visiva, lettura dei caratteri costruttivi, rilievo critico
e stratigrafico).

Per le valutazioni piu accurate, su singoli manufatti, gli strumenti da
adottare sono quelli definiti per la progettazione degli interventi di
miglioramento, secondo il livello denominato LV3.

2.2 Criteri per la valutazione della sicurezza sismica

e dell’efficacia dell’intervento

Per i beni culturali tutelati & in ogni caso necessario attenersi ad in-
terventi di miglioramento. Con il termine di miglioramento si deve
intendere I’esecuzione di opere in grado di far conseguire all’edifi-
cio un maggior grado di sicurezza rispetto alle azioni sismiche con
un livello di protezione sismica non necessariamente uguale a quel-
lo previsto per le nuove costruzioni.

Nel caso dei manufatti architettonici di interesse storico e culturale
esistono, infatti, oggettive difficolta a definire procedure di verifica
dei requisiti di sicurezza, analoghe a quelle applicate per gli edifici
ordinari, in quanto la loro varieta tipologica e la singolarita specifica
dei “monumenti” (anche dovuta alla storia di ogni edificio) non con-
sentono di indicare una strategia univoca ed affidabile di modella-
zione ed analisi. In queste valutazioni spesso si riscontrano sia un’in-
certezza nel modello di comportamento sia un’incertezza dei para-
metri del modello. Inoltre, per quanto riguarda gli interventi, non sem-
pre € possibile quantificarne con precisione la reale efficacia ed e im-
possibile portare in conto, attraverso un procedimento esclusivamente
quantitativo, le esigenze di conservazione; ne deriva che spesso & op-
portuno accettare un livello di rischio sismico piu elevato rispetto a
quello delle strutture ordinarie, piuttosto che intervenire in modo con-
trario ai criteri di conservazione del patrimonio culturale.

Si ritiene comunque necessario calcolare i livelli di accelerazione del
suolo corrispondenti al raggiungimento di ciascun stato limite pre-
visto per la tipologia strutturale dell’edificio, nella situazione prece-
dente e nella situazione successiva all’eventuale intervento. In que-
sto & implicita la consapevolezza che non sempre si possono appli-
care ai beni culturali tutelati le prescrizioni di modellazione e verifi-
ca indicate per gli edifici ordinari, ma si afferma che comunque &
necessario procedere ad una valutazione del comportamento sismico
complessivo del manufatto, con i modelli ritenuti pit opportuni.

In queste Linee Guida viene proposto un percorso di conoscenza ed
analisi in cui il giudizio sul livello di rischio del manufatto o I'idoneita
di un intervento emerge dal confronto tra la capacita della struttu-
ra, valutata a seguito di una conoscenza qualitativa e quantitativa
della costruzione, e I’azione sismica, opportunamente modulata in
funzione di ragionevoli livelli di protezione sismica. Tale confronto
non deve essere inteso come una verifica cogente, nella quale la ca-
pacita deve risultare superiore alla domanda conseguente a quella
azione, ma come un elemento quantitativo da portare in conto, in-
sieme ad altri, in un giudizio qualitativo complessivo che considera



le esigenze di conservazione, la volonta di preservare il manufatto

dai danni sismici ed i requisiti di sicurezza, in relazione alla fruizio-

ne ed alla funzione svolta. In questo contesto, tutti i coefficienti e

parametri indicati nel seguito delle Linee Guida non hanno valore

prescrittivo.

Ribadito quindi che per i beni culturali tutelati e possibile derogare

rispetto all’adeguamento, dal punto di vista operativo, una possibi-

le procedura in applicazione ai concetti espressi € la seguente:

« valutazione dell’indice di sicurezza sismica nella situazione attua-
le (funzionamento accertato): in questa fase si dovra tenere debi-
tamente conto anche di valutazioni qualitative su situazioni di vul-
nerabilita riconosciute ma difficilmente quantificabili;

= valutazione dell’indice di sicurezza sismica alla quale il manufatto
puo essere portato con interventi compatibili con le esigenze di
tutela delle proprie caratteristiche specifiche:

a) se I'indice di sicurezza sismica raggiungibile, che tiene conto del-
la pericolosita del sito e della destinazione d’uso proposta (v. tab.
2.1), e compatibile, I'intervento di miglioramento e pienamen-
te soddisfacente anche dal punto di vista della sicurezza, valu-
tata attraverso un procedimento quantitativo;

b) se 'indice di sicurezza sismica raggiungibile & inferiore a quello
auspicabile, ovvero sarebbero necessari interventi troppo invasi-
vi, il progettista deve giustificare I'intervento ricorrendo anche a
valutazioni qualitative, che dovranno essere esposte in una rela-
zione esplicativa delle scelte fatte, ad integrazione della relazio-
ne di calcolo. In particolare, si possono verificare due diverse si-
tuazioni, che devono essere giustificate nella suddetta relazione:
- ilmodello meccanico, pur se sviluppato con i pit accurati stru-

menti di analisi, € comunque inadeguato a descrivere in mo-
do attendibile la complessita di comportamento della costru-
zione storica: in questo caso I'indice di sicurezza sismica con-
seguito con I'intervento puo essere pienamente soddisfacen-
te, a fronte di valutazioni qualitative del comportamento strut-
turale, basate sull’osservazione della costruzione e sull’analisi
storica;

- il modello meccanico é attendibile, ma sussistono specifiche
esigenze di conservazione che impediscono I'adozione degli
interventi che sarebbero necessari per soddisfare completa-
mente le richieste di sicurezza sismica: in questo caso si puo,
coerentemente con i principi del miglioramento sismico, adot-
tare in modo consapevole un sistema di interventi meno effi-

caci in termini di sicurezza sismica ma compatibili con le esi-
genze della conservazione, per evitare il danno certo in ter-
mini culturali prodotto da un intervento invasivo*
L'obiettivo & quello di evitare opere superflue, favorendo quindi il
criterio del minimo intervento, ma anche evidenziando i casi in cui
sia opportuno agire in modo piul incisivo. La valutazione delle acce-
lerazioni corrispondenti al raggiungimento di determinati stati limi-
te ed il successivo confronto con I'accelerazione del suolo attesa nel
sito consente infatti, da un lato di giudicare se I'intervento proget-
tato e realmente efficace (dal confronto tra lo stato attuale e quel-
lo di progetto), dall’altro fornisce una misura del livello di sicurezza
sismica del manufatto a valle dell’intervento.
Quanto esposto fin qui pone I'attenzione sulle esigenze di salva-
guardia del manufatto d’interesse storico-artistico. Esistono tutta-
via manufatti di tale natura nei quali vengono svolte funzioni stra-
tegiche o rilevanti (ospedali, scuole, caserme, ecc). In questi casi la
deroga all’adeguamento ha delle conseguenze sul livello di rischio
degli occupanti e sulla operativita delle funzioni svolte in emergen-
za sismica. Poiché la salvaguardia del manufatto non puo incidere
sulla operativita delle funzioni strategiche o sulle conseguenze di un
eventuale collasso, si ritiene che, al di sopra di un certo livello di ri-
schio, possa essere presa seriamente in conto la possibilita di delo-
calizzare le funzioni rilevanti e/o strategiche.
Il problema di conciliare sicurezza e conservazione assume importanti
implicazioni anche in termini di responsabilita dei diversi soggetti coin-
volti nella progettazione ed esecuzione dell’opera ai sensi delle nor-
me vigenti. Il committente deve essere consapevole dell’indice di si-
curezza sismica raggiunto dal manufatto a seguito dell’intervento pro-
gettato e della sua compatibilita con le funzioni svolte.
Gli interventi possono riguardare singole parti del manufatto o in-
teressare I'intera struttura; vengono quindi introdotti due diversi li-
velli di valutazione:
= LV2 —valutazioni da adottare in presenza di interventi locali su zo-
ne limitate del manufatto, che non alterano in modo significativo
il comportamento strutturale accertato, per le quali sono sugge-
riti metodi di analisi locale; in questo caso la valutazione dell’ac-
celerazione di collasso dell’intero manufatto, comunque richiesta,
viene effettuata con gli strumenti del livello LV1;
= V3 - progetto di interventi che modificano il funzionamento strut-
turale accertato o quando venga comunque richiesta un’accura-
ta valutazione della sicurezza sismica del manufatto; in questo ca-

“ Si osserva come I'aver attribuito alla sicurezza, data la sua natura probabilistica, un valore non assoluto cosi consentendo un compromesso con le esigenze di conservazione,
non e concettualmente diverso da quanto prevedono le norme per proteggere le nuove costruzioni, nelle quali i livelli di sicurezza sono definiti attraverso un compromesso

con i costi di costruzione.

so le valutazioni devono riguardare I'intero manufatto, e possono
utilizzare i modelli locali previsti per il livello LV2, perd applicati in
modo generalizzato sui diversi elementi della costruzione, o un mo-
dello strutturale globale, nei casi in cui questi possano essere ri-
tenuti attendibili. L'esperienza, acquisita a seguito dei passati
eventi sismici, ha infatti mostrato come, per gli edifici storici in mu-
ratura, il collasso sia raggiunto, nella maggior parte dei casi, per
perdita di equilibrio di porzioni limitate della costruzione (definite
nel seguito macroelementi).

2.3 Definizione di stati limite di riferimento

per il patrimonio culturale
Per i manufatti architettonici di interesse storico artistico la sicurez-
za e protezione nei riguardi del rischio sismico e garantita attraver-
so la definizione di due stati limite, motivati dalla volonta di salva-
guardare I'incolumita degli occupanti nel caso di terremoti rari e di
forte intensita (stato limite ultimo SLU), e di limitare i danni per ter-
remoti meno intensi ma piu frequenti, dettato sia da ragioni eco-
nomiche che funzionali (stato limite di danno SLD). Inoltre possono
sussistere ragioni di tutela di specifiche opere d’arte (affreschi, stuc-
chi, ecc.), per la protezione delle quali & opportuno definire uno spe-
cifico stato limite.
Gli stati limite considerati sono:
» SLU (stato limite ultimo) — Sotto I'effetto della azione sismica di ri-
ferimento, caratterizzata da una probabilita di superamento del
10% in 50 anni e definita al successivo punto 3, opportunamen-
te modulata in termini di differenti probabilita di eccedenza o di
coefficiente di importanza (v. tab. 2.1), la struttura, pur subendo
danni di grave entita, mantiene una residua resistenza e rigidez-
za nei confronti delle azioni orizzontali e I'intera capacita portan-
te nei confronti dei carichi verticali.
SLD (stato limite di danno) — Sotto I'effetto della azione sismica,
caratterizzata da una probabilita di superamento del 50% in 50
anni e definita al successivo punto 3, opportunamente modulata
in termini di differenti probabilita di eccedenza o di coefficiente di
importanza (v. tab. 2.2), il manufatto nel suo complesso non su-
bisce danni gravi che ne giustifichino I'interruzione d’uso in con-
seguenza di eventi sismici che abbiano una maggiore probabilita
di occorrenza rispetto a quella della azione sismica di riferimento
per lo stato limite ultimo.
SLA (stato limite di danno ai beni artistici) — | beni artistici conte-
nuti nel manufatto (apparati decorativi, ecc.) subiscono, in occa-
sione di un terremoto di livello opportuno (in genere quello pre-
so in considerazione per lo stato limite di danno), danni di mode-
sta entita, tali da poter essere restaurati senza una significativa per-
dita del valore culturale.

Con una verifica dello SLU si garantisce non solo I'incolumita delle
persone ma la stessa conservazione del manufatto, che potra esse-
re restaurato a seguito dell’evento. Lo stato limite di danno e con-
siderato solo in relazione alla perdita di funzionalita (agibilita) del ma-
nufatto, in quanto si ritiene che la danneggiabilita di una costruzione
storica in muratura, specie nei riguardi di un’azione sismica frequente,
sia caratteristica intrinseca di tali manufatti e, come tale, conseguenza
del tutto accettabile.
Nel caso in cui siano presenti beni artistici rilevanti solo in alcuni ele-
menti della costruzione, la valutazione andra eseguita esclusivamente
in quelle zone, attraverso modelli locali su parti strutturalmente au-
tonome (una tale sottostruttura verra definita macroelemento; es-
sa puo corrispondere ad elementi architettonici, ma piu in genera-
le andra riconosciuta sulla base di una lettura costruttiva e storica
della costruzione).

In genere i danni ai beni di valore artistico, quali ad esempio affre-

schi o stucchi, diventano significativi e non accettabili in presenza

di danni gravi agli elementi strutturali (fessurazioni e deformazioni

delle pareti portanti), quelli che vengono presi come riferimento per

decidere in merito all’agibilita della costruzione. In questi casi, per
le verifiche, SLA puo essere assimilato a SLD. Esistono tuttavia si-
tuazioni nelle quali il danno agli apparati decorativi puo verificarsi
anche in assenza di un danno strutturale (ad esempio, stucchi di no-
tevole spessore e insufficientemente collegati alla struttura) o vice-
versa (apparati non completamente vincolati e quindi in grado di as-
secondare lesioni e deformazioni strutturali). In questi casi € neces-
sario sviluppare criteri e strumenti di valutazione specifici per lo SLA.
In conclusione:
« la valutazione nei riguardi dello SLU e richiesta per ciascun ma-
nufatto tutelato, anche se non soggetto ad uso, in quanto ga-
rantisce la salvaguardia degli occupanti e la conservazione del ma-
nufatto;
e la valutazione nei riguardi dello SLD é richiesta nei seguenti casi:
- a livello complessivo, per i manufatti tutelati di cui si vuole ga-
rantire la funzionalita dopo il terremoto, in relazione al loro uso;

- esclusivamente a livello locale, nelle parti in cui sono presenti be-
ni tutelati di valore artistico; in presenza di beni artistici di par-
ticolare rilevanza, gli organi di tutela potrebbero richiedere un
livello di protezione sismica piu elevato, al limite corrisponden-
te al raggiungimento dello SLD per un’azione sismica per la qua-
le & in genere richiesto il rispetto dello SLU.

e la valutazione nei riguardi dello SLA é richiesta nelle situazioni spe-
cifiche definite dall’Amministrazione competente (ad esempio
quando il danno agli apparati decorativi ritenuti particolarmente
significativi dall’Amministrazione puo verificarsi anche in assen-
za di un danno strutturale).



2.4 Livelli di protezione sismica
Nel paragrafo 2.1 e stato gia introdotto I'indice di sicurezza sismi-
ca, definito dal rapporto fra I’accelerazione che porta I'opera a rag-
giungere uno stato limite e I’accelerazione attesa nel sito, corri-
spondente ad una determinata probabilita di eccedenza in 50 an-
ni®. Il livello di protezione sismica di una determinata opera dipen-
de dunque dal valore dell’accelerazione attesa, e quindi dalla pro-
babilita di eccedenza accettata. Per i manufatti architettonici di in-
teresse storico artistico appare comungue opportuno confrontare I'in-
dice di sicurezza sismica nella situazione attuale e quello eventual-
mente ottenibile realizzando interventi di miglioramento, compati-
bili con le esigenze di tutela del bene, con un livello di protezione
sismica differenziato in funzione della loro rilevanza e del loro uso,
e quindi delle conseguenze pit 0 meno gravi di un loro danneggia-
mento per effetto di un evento sismico. A tale scopo si istituiscono:
« tre diverse “categorie di rilevanza™ (limitata, media, elevata), che
possono essere definite sulla base della conoscenza del manufat-
to ottenuta con la metodologia sviluppata dal Ministero per i be-
ni e le attivita culturali (Allegato A, punto A.15), attraverso un pro-
cedimento interdisciplinare;
= tre diverse “categorie d’uso” (saltuario o non utilizzato, frequen-
te, molto frequente; (Allegato A, punto B.6).

Tabella 2.1

A ciascun bene culturale tutelato, in relazione all’appartenenza al-
le suddette categorie, & associata una probabilita di eccedenza ac-
cettata.

Per la verifica dello SLU si potra fare riferimento ad azioni sismiche
caratterizzate dalle probabilita di eccedenza in 50 anni riportate nel-
latabella 2.1 e differenziate rispetto a quelle delle nuove costruzioni.
Tali azioni potranno anche essere ottenute moltiplicando I’azione si-
smica di riferimento (probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni)
per un fattore Y detto fattore di importanza, dato dal rapporto fra
I’accelerazione corrispondente alla probabilita di eccedenza accet-
tata e 'accelerazione di riferimento. Nella Tabella 2.1 sono riporta-
ti i valori di probabilita di eccedenza accettati ed i valori di Y medi®
che possono essere utilizzati qualora non siano disponibili diretta-
mente le accelerazioni corrispondenti alle diverse probabilita accet-
tate. | valori di ye delle probabilita di eccedenza accettate si appli-
cano anche nel caso in cui I'edificio tutelato rientri nelle categorie
di importanzal o II".

Per la verifica dello SLD si potra fare riferimento ad azioni sismiche
caratterizzate dalle probabilita di eccedenza in 50 anni riportate nel-
latabella 2.2, che potranno anche essere ottenute moltiplicando I'a-
zione sismica corrispondente alla probabilita di eccedenza del 50%
in 50 anni per i fattori Y medi riportati nella medesima tabella®. Qua-

Probabilita di eccedenza in 50 anni dell’azione sismica (P) e fattori di importanza v, per la verifica allo SLU dei beni culturali tutelati

Categoria d’uso

Limitata

Categoria di rilevanza

Media Elevata

0,65

40% 0,50 25% , 17% 0,80
25% 0,65 17% 0,80 10% 1,00
17% 0,80 10% 1,00 6,5% 1,20

5| valori dell’accelerazione al suolo in condizioni di sito rigido (suolo A) sono forniti da studi di pericolosita sismica. In particolare I'accelerazione di riferimento a,, delle NTC

e dell’Ordinanza corrisponde ad una probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni.

6 Per lo SLU i valori di y, sono ottenuti come media dei rapporti fra le accelerazioni corrispondenti alle probabilita di eccedenza riportate nella tabella 2.1.e I'accelerazione di

riferimento, corrispondente alla probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni.

7 Categorie definite al punto 4.7 dell’Ordinanza, Tabella 4.3. Ai fini delle conseguenze di un eventuale collasso & opportuno tener conto anche del rischio indotto dalla
costruzione nel contesto urbano. Ad esempio della possibilita che il crollo di un campanile ostruisca una via di fuga o di soccorso non surrogabile.
8 Per lo SLD i valori di v, sono ottenuti come media dei rapporti fra le accelerazioni corrispondenti alle probabilita di eccedenza riportate nella tabella 2.2.e I'accelerazione

corrispondente alla probabilita di eccedenza del 50% in 50 anni.

Tabella 2.2
Probabilita di eccedenza in 50 anni dell’azione sismica (P) e fattori di importanza v, per la verifica allo SLD dei beni culturali tutelati

Categoria d’uso Categoria di rilevanza
Limitata Media Elevata

lora non sia disponibile il valore di accelerazione corrispondente al- il comportamento strutturale; nel caso di prove anche solo de-
la probabilita di eccedenza del 50% in 50 anni, esso potra essere bolmente distruttive, si dovra valutare I'impatto delle stesse sulla
ottenuto dividendo I'accelerazione di riferimento a, per 2.5. conservazione del manufatto, limitandosi a quelle effettivamente
L’indice di sicurezza sismica, che rappresenta il rapporto tra il livel- necessarie per lo svolgimento delle analisi; sulla base del livello di
lo di protezione sismica raggiungibile, compatibilmente con le esi- conoscenza raggiunto sara definito un opportuno fattore di con-
genze di tutela, ed il livello di protezione auspicabile, in funzione fidenza, per graduare il livello di incertezza del modello;

delle categorie d’uso e della rilevanza, costituira il riferimento per e adottare uno o pit modelli meccanici della struttura o delle sue
la valutazione della compatibilita dell’'uso previsto e, di conseguenza, parti (macroelementi), in grado di descriverne la risposta sotto azio-
per le decisioni operative sui lavori di miglioramento sismico da ese- ne dinamica, e coerentemente scegliere uno o piu metodi di ana-
guire e sui provvedimenti generali da adottare per garantire la si- lisi, in modo tale da poter eseguire valutazioni con un livello di ac-
curezza (limiti di accessibilita, limitazioni o modifica della destina- curatezza adeguato alle finalita dello studio; il modello dovra es-

zione d’uso, ecc.). sere, per quanto possibile, identificato e validato sulla base del com-
portamento gia manifestato attraverso gli stati di danneggiamento
presenti, soprattutto se dovuti a fenomeni sismici;

esprimere un giudizio positivo sul rapporto tra la sicurezza sismi-

2.5 Modellazione strutturale, analisi sismica e
progetto degli interventi per il miglioramento

Per la valutazione della sicurezza sismica ed il progetto degli inter- ca raggiunta, attraverso un intervento compatibile con le esigen-
venti di miglioramento dei beni culturali tutelati, € opportuno: ze di conservazione, ed il livello di protezione di riferimento, au-
= scegliere I'azione sismica di riferimento per il sito sulla base delle spicabile in relazione alla pericolosita sismica ed alle condizioni d’u-
pitl avanzate conoscenze sulla pericolosita sismica, evitando il ri- s0; tale giudizio sara espresso in termini globali, non solo sulla ba-
corso alla rigida suddivisione in zone sismiche; tale azione dovra se di un confronto numerico tra accelerazione di collasso e acce-
tener conto delle categorie di terreno di fondazione e, se ritenu- lerazione attesa nel sito, ma anche considerando altri aspetti che
to opportuno, potra essere ulteriormente modificata sulla base di sono stati valutati qualitativamente e che non possono essere con-

studi di microzonazione sismica; siderati esplicitamente nel calcolo;

< definire un livello di protezione sismica di riferimento, sulla base adottare opportune regole di dettaglio nella realizzazione degli in-
della rilevanza e delle condizioni d’uso del manufatto; terventi, volte ad assicurare la compatibilita dei nuovi elementi con

e conseguire una accurata conoscenza della struttura, che consen- quelli originari, la durabilita dei materiali, la massima duttilita agli

ta di individuare le caratteristiche degli elementi che determinano elementi strutturali ed alla costruzione nel suo insieme.

Linee
Guida



3.1 Categorie di terreno di fondazione

Ai fini della valutazione dell’azione sismica si possono adottare le stes-

se categorie di sottosuolo definite per gli edifici ordinari.

La classificazione si effettua in base ai valori della velocita equiva-

lente V., di propagazione delle onde di taglio, misurata fino alla

profondita H compresa tra il piano d’imposta delle fondazioni e il

tetto della formazione rigida di base avente velocita di propagazio-

ne delle onde di taglio V>800 m/s (substrato di riferimento). Qua-
lora il tetto del substrato di riferimento si trovi ad una profondita
dal piano d’imposta delle fondazioni superiore a 30 m, si assume

comunque H =30 m.

Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana

grossa e a grana fina ricadenti nelle classi da A ad E, quando non si

disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio, si puo
procedere come segue:

a) individuando per I'insieme delle stratificazioni delle due diverse
nature, entro la profondita H, i valori dei parametri di resistenza
Naprs0 € Cy 50 Mispettivamente per gli strati di terreno a grana gros-
sa ed a grana fina;

b) individuando le classi corrispondenti singolarmente ai parametri
NSPT,3U € Cu,ao;

c) riferendo il sottosuolo alla classe peggiore tra quelle individuate
al punto precedente.

Questo approccio é particolarmente utile nel caso delle valutazioni

della sicurezza sismica da effettuarsi a scala territoriale (LV1), in quan-

to tali parametri sono spesso gia disponibili da precedenti indagini
geognostiche, nel sito del manufatto tutelato o in siti vicini.

3.2 Definizione dell’accelerazione orizzontale

del terreno
Allo stato, la definizione di zone sismiche, che dividono il territorio
nazionale in aree caratterizzate da diversi livelli di pericolosita sismica,
e giustificata per la sua semplicita nella progettazione di nuove strut-
ture, ma puo risultare eccessivamente cautelativa, in molti casi, se
ci si rivolge alla protezione dei manufatti esistenti. Valori elevati del-
I’accelerazione orizzontale possono indurre verso il progetto di in-
terventi di miglioramento sismico invasivi e non giustificati, specie
nel caso di manufatti di particolare valore storico, architettonico ed
artistico.
Piti correttamente I"accelerazione di riferimento a,, definita come pic-
co dell’accelerazione orizzontale del terreno, su sottosuolo di cate-
goria A, con probabilita di superamento del 10% in 50 anni, a me-
no di piu avanzati studi di dettaglio, puo essere definita a partire da
specifiche mappe di pericolosita.
I valore di riferimento per il sito potra essere ottenuto sulla base di
dati disponibili di acclarato valore scientifico, utilizzando il valore cor-

AZIONE SISMICA

rispondente alla coordinata geografica del manufatto o al comune
nel quale esso € situato.

3.3 Spettri di risposta

Il modello di riferimento per la descrizione del moto sismico e co-
stituito dallo spettro di risposta elastico. Questo € definito, in rela-
zione alle diverse categorie di sottosuolo.

Nel caso di terremoti di bassa magnitudo ed in generale per le ve-
rifiche allo stato limite di danno, e possibile adottare, per ogni ca-
tegoria di sottosuolo, spettri differenti, definiti a partire dalle due ti-
pologie previste dall’Eurocodice 8 e dalle NTC.

Spettri differenti possono essere adottati a seguito di specifiche ana-
lisi di amplificazione locale del moto sismico, secondo le modalita
di seguito indicate.

3.4 Effetti di sito

Il moto sismico al suolo & fortemente influenzato dalla caratteristi-
che dinamiche degli strati di terreno piu superficiale e dalla morfo-
logia del sito.

Sono stati infatti piu volte riscontrati effetti di amplificazione del mo-
to sismico, sia in termini di accelerazione massima sia di contenuto
in frequenza, in presenza di depositi alluvionali particolarmente defor-
mabili. Gli spettri di risposta definiti per le diverse categorie di ter-
reno di fondazione sono uno strumento approssimato per tener con-
to di alcuni degli aspetti sopra citati, in particolare dell’influenza de-
gli strati piu superficiali e pit deformabili dei terreni e della presen-
za di contrasti di impedenza.

Amplificazioni o deamplificazioni del moto sono state riscontrate in
presenza di diverse configurazioni morfologiche: creste, crinali, pen-
dii, avvallamenti. Gli effetti morfologici possono essere considerati
incrementando I’azione sismica attraverso un coefficiente di ampli-
ficazione topografica o sulla base di studi di risposta sismica locale.
In alcuni casi potrebbe risultare opportuno analizzare gli effetti di si-
to in modo piu completo attraverso indagini di microzonazione si-
smica, nel qual caso sara possibile tener conto di fattori quali: la pre-
senza di faglie sismogenetiche attive, la possibilita di attivazione di
spostamenti permanenti legati a frane, liquefazione e/o densificazione.
Qualora siano eseguite determinazioni pit accurate del moto sismico
locale, attraverso studi di microzonazione sismica, & consentito uti-
lizzare spettri specifici per il sito.



4.1 1l percorso della conoscenza

4.1.1 Generalita
La conoscenza della costruzione storica in muratura € un presupposto
fondamentale sia ai fini di una attendibile valutazione della sicurez-
za sismica attuale sia per la scelta di un efficace intervento di mi-
glioramento. Le problematiche sono quelle comuni a tutti gli edifi-
ci esistenti, anche se nel caso del patrimonio culturale tutelato, da-
ta la sua rilevanza, e ancora piu critica I'impossibilita di conoscere i
dati caratterizzanti originariamente la fabbrica, le modifiche inter-
corse nel tempo dovute ai fenomeni di danneggiamento derivanti
dalle trasformazioni antropiche, dall’invecchiamento dei materiali e
dagli eventi calamitosi; inoltre, I’esecuzione di una completa cam-
pagna di indagini puo risultare troppo invasiva sulla fabbrica stessa.
Si ha pertanto la necessita di affinare tecniche di analisi ed interpreta-
zione dei manufatti storici mediante fasi conoscitive dal diverso grado
di attendibilita, anche in relazione al loro impatto. La conoscenza puo
infatti essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in fun-
zione dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, delle ricerche storiche,
e delle indagini sperimentali. Tali operazioni saranno funzione degli
obiettivi preposti ed andranno ad interessare tutto o in parte I'edificio,
a seconda della tipologia dell’intervento previsto. Lo studio delle ca-
ratteristiche della fabbrica e teso alla definizione di un modello inter-
pretativo che consenta, nelle diverse fasi della sua calibrazione, sia un’in-
terpretazione qualitativa del funzionamento strutturale, sia I'analisi strut-
turale per una valutazione quantitativa. Il grado di attendibilita del mo-
dello sara strettamente legato al livello di approfondimento ed ai dati
disponibili. Da questo punto di vista vengono introdotti diversi livelli di
conoscenza, ad approfondimento crescente, al quale saranno legati fat-
tori di confidenza da utilizzare nell’analisi finalizzata sia alla valutazio-
ne dello stato attuale sia a seguito degli eventuali interventi.
Il percorso della conoscenza puo essere ricondotto alle seguenti
attivita:
= I'identificazione della costruzione, la sua localizzazione in relazio-
ne a particolari aree a rischio, ed il rapporto della stessa con il con-
testo urbano circostante; I'analisi consiste in un primo rilievo
schematico del manufatto e nell’identificazione di eventuali ele-
menti di pregio (apparati decorativi fissi, beni artistici mobili) che
possono condizionare il livello di rischio;
= il rilievo geometrico della costruzione nello stato attuale, inteso co-
me completa descrizione stereometrica della fabbrica, compresi gli
eventuali fenomeni fessurativi e deformativi;
= l'individuazione della evoluzione della fabbrica, intesa come se-
guenza delle fasi di trasformazione edilizia, dall’ipotetica confi-
gurazione originaria all’attuale;
« Iindividuazione degli elementi costituenti I’organismo resistente,

CONOSCENZA DEL MANUFATTO

nell’accezione materica e costruttiva, con una particolare atten-
zione rivolta alle tecniche di realizzazione, ai dettagli costruttivi ed
alla connessioni tra gli elementi;

= I'identificazione dei materiali, del loro stato di degrado, delle loro
proprieta meccaniche;

« la conoscenza del sottosuolo e delle strutture di fondazione, con
riferimento anche alle variazioni avvenute nel tempo ed ai relati-
vi dissesti.

In considerazione delle specifiche modalita di analisi strutturale dei
meccanismi di collasso dei manufatti storici in muratura, descritte
nel capitolo 5, le indagini conoscitive dovranno concentrarsi preva-
lentemente sull’individuazione della storia del manufatto, sulla geo-
metria degli elementi strutturali, sulle tecniche costruttive e sui fe-
nomeni di dissesto e di degrado.

D’altra parte, le difficolta connesse con la conoscenza, anche in re-

lazione alle risorse disponibili e all’invasivita delle indagini da ese-

guire, rendono spesso necessario un confronto con modelli inter-
pretativi a posteriori, basati sull’osservazione ed accertamento del
funzionamento manifestato dalla costruzione.

Le informazioni acquisite dovranno essere organizzate e restituite se-

condo quanto previsto dal programma di monitoraggio dello stato

di conservazione dei beni architettonici tutelati (Allegato A), elabo-

rato attraverso schede dal Ministero per i beni e le attivita culturali

e finalizzato all’acquisizione di una conoscenza sistematica del pa-

trimonio culturale italiano.

| paragrafi seguenti descrivono in maggiore dettaglio le diverse fa-

si della conoscenza; occorre precisare che queste non devono esse-

re intese in modo sequenziale ma integrato.

4.1.2 |dentificazione della costruzione

Il primo passo della conoscenza consiste nella corretta e completa
identificazione dell’organismo e nella sua localizzazione sul territo-
rio, al fine di individuare la sensibilita della fabbrica nei riguardi dei
diversi rischi ed in particolare di quello sismico. Questa fase dell’a-
nalisi comprende anche un primo rilievo schematico del manufatto,
od un semplice eidotipo, in grado di descriverne la consistenza di mas-
sima e la localizzazione di eventuali elementi di pregio che possono
determinarne la rilevanza e condizionare il livello di rischio. L'identi-
ficazione degli elementi di pregio dovra essere utilizzata anche per
Iindividuazione di possibili zone di sacrificio ove realizzare eventua-
li indagini distruttive e localizzare eventuali interventi di rinforzo.

In questa fase deve essere analizzato il rapporto del manufatto con
I’intorno, attraverso la descrizione del Complesso Architettonico (CA),
isolato o non isolato, e la caratterizzazione dei rapporti spaziali e fun-
zionali tra 'edificio ed eventuali manufatti contermini. Lo studio del
tessuto dovra consentire di ipotizzare la gerarchia costruttiva e le re-



lazioni tra I’edificio ed il contesto. In particolare partendo dal con-
cetto di Complesso Architettonico (CA), costituito dall’aggregazio-
ne di pit corpi di fabbrica e definito spazialmente dalle strade che
lo circoscrivono, si dovra risalire ai Corpi di Fabbrica costituenti (CF),
individuabili attraverso I'analisi dei prospetti visibili e I’articolazione
plano-altimetrica. L'indagine potra essere efficacemente condotta
mediante il ricorso a tecniche macrostratigrafiche.

| risultati di questa fase di conoscenza potranno essere restituiti se-
condo i moduli A e B descritti in Allegato A.

4.1.3 Caratterizzazione funzionale dell’edificio e dei suoi
spazi

La conoscenza dell’opera non puo prescindere dall’analisi, anche sto-
rica, dell’evoluzione funzionale dell’edificio e delle sue articolazio-
ni, finalizzata a riconoscere quali utilizzazioni si siano succedute nel
tempo ed in quali ambienti. Il risultato di questa analisi porta infat-
ti alla disponibilita di notizie utili per capire anche le ragioni delle
modifiche strutturali e geometriche intervenute nel tempo, per mo-
tivare eventuali segni o notizie di dissesti, per progettare possibili uti-
lizzazioni future compatibili con le caratteristiche dell’edificio e con
I’obiettivo della riduzione del rischio sismico.

4.1.4 Rilievo geometrico

La conoscenza della geometria strutturale di organismi esistenti in
muratura deriva di regola da operazioni di rilievo. Il rilievo dovra es-
sere riferito sia alla geometria complessiva dell’organismo che a quel-
la degli elementi costruttivi, comprendendo i rapporti con gli even-
tuali edifici in aderenza.

La descrizione stereometrica della fabbrica comporta I'individuazio-
ne delle caratteristiche plano-altimetriche degli elementi costitutivi.
Pertanto, ad ogni livello, andranno rilevate la geometria di tutti gli
elementi in muratura, delle volte (spessore e profilo), dei solai e del-
la copertura (tipologia e orditura), delle scale (tipologia strutturale),
la localizzazione delle eventuali nicchie, cavita, aperture richiuse (con
quali modalita), canne fumarie, elementi estranei inclusi e la tipolo-
gia delle fondazioni.

La rappresentazione dei risultati del rilievo verra effettuata attraverso
piante, alzati e sezioni oltre che con particolari costruttivi di detta-
glio. Completata questa operazione, si procedera, all’interno del ri-
lievo geometrico complessivo, alla identificazione dello schema
strutturale resistente.

Poiché il rilievo geometrico serve a definire la geometria del model-
lo da utilizzare nell’analisi sismica, i suoi vincoli ed i carichi agenti, &
opportuno verificare che tutte le informazioni necessarie siano state
rilevate. In particolare dovranno essere individuati i punti significati-
vi per un modello di calcolo, quali imposte degli orizzontamenti e dei

sistemi archivoltati, entita dell’appoggio degli stessi sulle murature
d’ambito. Inoltre dovranno essere compiutamente determinabili le
masse degli elementi e i carichi gravanti su ogni elemento di parete.
La descrizione dei rapporti tra elementi potra avvalersi di tecniche
di lettura e restituzione proprie dell’analisi stratigrafica. La procedura
potra articolarsi in virtu delle caratteristiche tipologiche della fabbrica
e del contesto territoriale e urbano di appartenenza.

Le difficolta del rilievo geometrico sono legate all’accessibilita di al-
cuni spazi, quali sottotetti, volumi tra false volte o controssoffitti e
coperture, oppure all’eccessiva altezza degli elementi da misurare,
come nel caso di campanili, torri, volte in una navata, ecc.; tuttavia,
sono disponibili strumenti che consentono un rapido rilievo e una
restituzione accurata anche nel caso di elementi complessi, e tecni-
che di indagine diretta (endoscopia) o indiretta (termografia, geo-
radar, ecc.) per gli spazi non accessibili. La restituzione tridimensio-
nale dell’organismo puo essere complessa, ma e certamente utile ai
fini della modellazione. Il rilievo di stucchi, decorazioni ed elementi
non strutturali, utile ai fini dell’individuazione del bene e della sua
rilevanza, non deve ostacolare la precisa conoscenza della geome-
tria degli elementi architettonico-strutturali.

Dovra essere rilevato e rappresentato I’eventuale quadro fessura-
tivo, in modo tale da consentire I'individuazione delle cause e del-
le possibili evoluzioni delle problematiche strutturali dell’organismo.
Le lesioni saranno classificate secondo la loro geometria (esten-
sione, ampiezza) ed il loro cinematismo (distacco, rotazione, scor-
rimento, spostamento fuori dal piano). Successivamente, consi-
derato che le fasi della conoscenza non sono sequenziali, potra es-
sere associato ad ogni lesione, o ad un insieme di lesioni, uno o
pit meccanismi di danno che siano compatibili con la geometria
dell’organismo e della sua fondazione, con le trasformazioni su-
bite, con i materiali presenti, con gli eventi subiti. In maniera si-
milare le deformazioni andranno classificate secondo la loro na-
tura (evidenti fuori piombo, abbassamenti, rigonfiamenti, span-
ciamenti, depressioni nelle volte, ecc.) ed associate, se possibile,
ai rispettivi meccanismi di danno.

Il rilievo geometrico dovra essere integrato dalla compilazione di mo-
duli schedografici denominati morfologici (modulo C in Allegato A),
che consentano di individuare univocamente gli elementi resistenti
e i relativi rapporti costruttivi.

4.1.5 Analisi storica degli eventi e degli interventi subiti

Al fini di una corretta individuazione del sistema resistente e del suo
stato di sollecitazione & importante la ricostruzione dell’intera sto-
ria costruttiva del bene culturale tutelato, ossia del processo di co-
struzione e delle successive modificazioni nel tempo del manufat-
to. In particolare andra evidenziata la successione realizzativa delle

diverse porzioni di fabbrica, al fine di individuare le zone di possibi-
le discontinuita e disomogeneita materiale, sia in pianta che in al-
zato (corpi aggiunti, sopraelevazioni, sostituzioni di orizzontamen-
ti, ecc). La storia dell’edificio puo anche essere utilizzata come uno
degli strumenti di controllo e verifica della risposta dell’edificio a par-
ticolari eventi naturali o antropici e delle eventuali conseguenti tra-
sformazioni. Devono pertanto essere identificati gli eventi subiti, so-
prattutto quelli piu significativi e traumatici, ed i corrispondenti ef-
fetti, accertabili per via documentale (fonti scritte o iconografiche)
o tramite un rilievo analitico diretto del manufatto. Anche la storia
della destinazione d’uso del bene puo fornire indicazioni sulle azio-
ni applicate in passato.

La conoscenza della risposta della costruzione ad un particolare even-
to traumatico puo consentire di identificare un modello qualitativo
di comportamento, anche se devono essere tenute presenti le mo-
difiche intercorse nella costruzione, in particolare proprio a seguito
di quell’evento. Questa analisi sara la guida per la definizione dei
meccanismi di danno maggiormente critici e per la conseguente de-
finizione di modelli di calcolo attendibili.

Ai fini della comprensione del comportamento attuale e per la de-
finizione degli eventuali interventi di miglioramento sismico & im-
portante individuare la natura degli interventi di consolidamento gia
realizzati nel passato, la loro localizzazione e gli elementi struttura-
li coinvolti, il periodo di realizzazione e la verifica della loro efficacia
nel tempo.

La consultazione dei numerosi cataloghi sismici esistenti® ed il re-
perimento diretto dei documenti d’archivio relativi alla sismicita dei
luoghi ed ai danni subiti dagli edifici costituisce una base di riferi-
mento fondamentale. L'analisi dei cataloghi di sito permette, nei ca-
si in cui si possa assumere una completezza statistica del dato, di
confrontare le azioni assunte a riferimento per i diversi stati limite,
desunte dalle mappe di pericolosita sismica, con la sismicita di sito.
In alcuni casi puo essere opportuno tenere presente la storia sismi-
ca di sito nel giudizio finale di valutazione della sicurezza sismica,
considerando che l'intensita risentita contiene gia al suo interno gli
effetti locali.

9 Lista dei principali cataloghi sismici per il territorio italiano:

4.1.6 Il rilievo materico costruttivo e lo stato di
conservazione
Il rilievo materico costruttivo deve permettere di individuare com-
pletamente I’organismo resistente della fabbrica, tenendo anche pre-
sente la qualita e lo stato di conservazione dei materiali e degli ele-
menti costitutivi.
Tale riconoscimento richiede I'acquisizione di informazioni spesso na-
scoste (sotto intonaco, dietro a controssoffitti, ecc.), che puo esse-
re eseguita grazie a tecniche di indagine non distruttive di tipo in-
diretto (termografia, georadar, tomografia sonica, ecc.) o ispezioni
dirette debolmente distruttive (endoscopie, scrostamento di intonaci,
saggi, piccoli scassi, ecc.). Un aspetto rilevante € la scelta del numero,
della tipologia e della localizzazione delle prove da effettuare. Per
una corretta conoscenza esse dovrebbero essere adottate in modo
diffuso, ma per il loro eventuale impatto e per motivazioni econo-
miche, esse andranno impiegate solo se ben motivate, ovvero se uti-
li nella valutazione e nel progetto dell’intervento. Al fine di limitare
al massimo I'impatto di queste indagini, oltre alla conoscenza delle
vicende costruttive del manufatto in esame, € fondamentale avere
un’approfondita consapevolezza delle caratteristiche costruttive dei
manufatti nell’area e nei diversi periodi storici, in modo tale da po-
ter fare ricorso a caratteristiche desumibili dalla regola dell’arte.

Speciale attenzione dovra essere riservata alla valutazione della qua-

lita muraria, includendo le caratteristiche geometriche e materiche

dei singoli componenti, oltre che le modalita di assemblaggio. Di par-
ticolare importanza risulta essere:

= la presenza di elementi trasversali (denominati diatoni), di colle-
gamento tra i paramenti murari; la forma, tipologia e dimensione
degli elementi;

« il riconoscimento di una disposizione regolare e pressoché oriz-
zontale dei corsi 0, in alternativa, la presenza di listature a passo
regolare;

= la buona tessitura, ottenuta tramite I'ingranamento degli elementi
(numero ed estensione dei contatti, presenza di scaglie) ed il re-
golare sfalsamento dei giunti;

« la natura delle malte ed il loro stato di conservazione.
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Considerata la notevole varieta di materiali e tecniche, sia a livello

geografico che storico, & utile definire regole dell’arte locali cui fa-

re riferimento per il giudizio di qualita di una muratura.

La lettura di uno schema strutturale di funzionamento della fabbri-

ca necessita di una conoscenza dei dettagli costruttivi e delle carat-

teristiche di collegamento tra i diversi elementi:

= tipologia della muratura (in mattoni, in pietra — squadrata, sboz-
zata, a spacco, ciottoli — 0 mista; a paramento unico, a due o piu
paramenti) e caratteristiche costruttive (tessitura regolare o irre-
golare; con o senza collegamenti trasversali, ecc.);

= qualita del collegamento tra pareti verticali (ammorsamento nei
cantonali e nei martelli, catene, ecc.);

= qualita del collegamento tra orizzontamenti (solai, volte e coper-
ture) e pareti, con rilievo dell’eventuale presenza di cordoli di pia-
no o di altri dispositivi di collegamento (catene, ecc.);

= elementi di discontinuita determinati da cavedi, canne fumarie ecc.

« tipologia degli orizzontamenti (solai, volte, coperture), con parti-
colare riferimento alla loro rigidezza nel piano;

= tipologia ed efficienza degli architravi al di sopra delle aperture;

= presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad equilibrare
le spinte eventualmente presenti;

» presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilita.

| risultati del rilievo materico costruttivo potranno essere articolati

mediante la realizzazione di moduli schedografici (modulo D in Al-

legato A), atti a descrivere i singoli elementi ed il relativo stato di

conservazione. Il modulo schedografico si arricchira delle informa-

zioni sui rapporti tra elementi e, nel caso di aggregato urbano, del-

le relazioni con gli edifici contermini.

4.1.7 La caratterizzazione meccanica dei materiali

I rilievo visivo ed alcune indagini possono consentire di giungere
ad una buona conoscenza e ad un giudizio sulla qualita dei ma-
teriali e del loro degrado (punto 4.1.5). Tuttavia, in alcuni casi la
modellazione del comportamento strutturale, specie nei riguardi
dell’azione sismica, richiede la conoscenza di parametri meccani-
ci di deformabilita e resistenza dei materiali, ed in particolare del-
la muratura.

Tecniche diagnostiche non distruttive di tipo indiretto, quali prove
soniche ed ultrasoniche, consentono di valutare I’'omogeneita dei pa-
rametri meccanici nelle diverse parti della costruzione, ma non for-
niscono stime quantitative attendibili dei loro valori, in quanto essi
vengono desunti dalla misura di altre grandezze (ad esempio, la ve-
locita di propagazione di onde di volume).

La misura diretta dei parametri meccanici della muratura, in parti-
colare di quelli di resistenza, non puo essere eseguita, quindi, se non
attraverso prove debolmente distruttive o distruttive, anche se su por-

zioni limitate. Le calibrazioni di prove non distruttive con prove di-
struttive possono essere utilizzate per ridurre I'invasivita delle inda-
gini di qualificazione.

La caratterizzazione degli elementi costituenti (malta; mattoni o ele-
menti lapidei) pud essere eseguita in sito o su campioni di piccole
dimensioni, prelevati e successivamente analizzati in laboratorio. Per
guanto riguarda le malte possono essere eseguite, tra le altre: a) pro-
ve sclerometriche e penetrometriche; b) analisi chimiche, su cam-
pioni prelevati in profondita in modo da non essere soggetti al de-
grado superficiale, per la caratterizzazione della malta. Sui matto-
ni, oltre a determinarne le caratteristiche fisiche, & possibile valuta-
re il modulo elastico e le resistenze a trazione e compressione at-
traverso prove meccaniche in laboratorio, di compressione e flessione.
Per quanto riguarda gli elementi lapidei, possono essere eseguite una
caratterizzazione litologica.

Le caratteristiche meccaniche della muratura possono essere desunte
dalle proprieta degli elementi costituenti solo nel caso della mura-
tura di mattoni o di elementi naturali squadrati ed a tessitura rego-
lare; in questo caso e possibile fare riferimento alle indicazioni con-
tenute nel paragrafo 5.4 delle NTC o in altri documenti di ricono-
sciuto valore scientifico e tecnico.

Negli altri casi, & possibile far ricorso alle seguenti metodologie di
prova in sito:

e per la determinazione del modulo di elasticita normale e della re-
sistenza a compressione: a) doppio martinetto piatto tecnica de-
bolmente distruttiva, in quanto eseguita su una porzione limitata
di un paramento murario sottoposto ad una sollecitazione massi-
ma corrispondente all’innesco della fessurazione, da realizzare me-
diante I'esecuzione di tagli di piccole dimensioni, preferibilmente
eseguiti nei giunti di malta e quindi facilmente ripristinabili; b) pro-
va a compressione su un pannello murario molto invasiva, in quan-
to coinvolge una porzione rilevante di muratura, dell’ordine del me-
tro, e richiede I’esecuzione di tagli di notevoli dimensioni per I'al-
loggiamento dei martinetti e spesso di onerose strutture di con-
trasto. La prova di tipo b) va limitata ai soli casi in cui le altre me-
todologie di indagine non forniscano valutazioni sufficientemen-
te attendibili o quando siano disponibili murature di sacrificio;
per la determinazione della resistenza e del modulo a taglio sono
generalmente utilizzabili prove su pannelli per le quali valgono le
considerazioni riportate nel paragrafo precedente, secondo due
modalta: a) prova di compressione diagonale, su un pannello qua-
drato; b) prova di compressione e taglio, su un pannello rettan-
golare di altezza doppia rispetto alla larghezza. Entrambe queste
prove hanno carattere fortemente invasivo.

E’ evidente che, dato il carattere distruttivo delle succitate prove,
esse andranno impiegate solo se ben motivate e giustificate non

solo dall’'uso dei relativi risultati nella modellazione della struttura,
ma anche dal fatto di essere discriminanti nei confronti della valu-
tazione o della scelta dell’intervento. Nell’individuazione di possi-
bili zone di sacrificio ove realizzare eventuali analisi distruttive si po-
tra tener conto degli esiti della ricerca storica, dello stato di con-
servazione dei materiali e del rilievo delle superfici di pregio. Il nu-
mero di prove che si potra eseguire su materiale omogeneo sara
generalmente molto limitato, e non consentira una trattazione sta-
tistica dei risultati significativa in relazione a procedure formali di
verifica della sicurezza basate su metodi probabilistici o semi-pro-
babilistici. La programmazione delle indagini e la interpretazione dei
risultati va pertanto inquadrata in procedure di carattere piu com-
plessivo, nelle quali possa assumere significato anche I'impiego di
un solo dato sperimentale.

L’identificazione delle caratteristiche meccaniche potra anche esse-
re ottenuta per analogia con murature simili, tenendo conto, per
quanto possibile, anche dei fenomeni di degrado. A tale scopo € au-
spicabile che gli enti territoriali di tutela e controllo istituiscano de-
gli archivi permanenti contenenti: a) almanacchi delle diverse tipo-
logie murarie presenti, nel corso del tempo, nell’area in esame; b)
tabelle con valori di riferimento delle proprieta meccaniche, desun-
ti da sperimentazioni organizzate dagli stessi enti e/o utilizzando cam-
pagne eseguite per singoli interventi e studi.

| dati acquisiti nella campagna di indagine andranno restituiti in mo-
do tale da consentire, in tempi relativamente brevi, la creazione di una
banca dati accessibile attraverso il programma di monitoraggio dello
stato di conservazione dei beni architettonici tutelati (Allegato A).

In assenza degli archivi di cui sopra si potra far riferimento, per ogni
tipologia muraria, ai valori medi dei parametri meccanici definiti nel-
I’Allegato 11.D dell’Ordinanza.

4.1.8 Terreno e fondazioni

La conoscenza del sottosuolo e delle esistenti strutture di fondazio-
ne e di grande importanza per la previsione del comportamento si-
smico. Nel caso di un bene culturale tutelato tale conoscenza non
deve limitarsi allo stato attuale ma & opportuno, per quanto possi-
bile, individuare le modifiche intervenute nel tempo per cause na-
turali o antropiche, come ad esempio scavi, costruzioni adiacenti,
variazioni nel regime delle falde, dissesti idrogeologici.

Per una corretta conoscenza del terreno e delle fondazioni, le pro-
ve sotto elencate dovrebbero essere adottate in modo diffuso, ma
per il loro eventuale impatto e per motivazioni economiche, esse an-
dranno impiegate solo se ben motivate, ovvero se giustificate non
solo dall’'uso dei relativi risultati nella modellazione della fondazio-
ne e del terreno, ma anche dal fatto di essere discriminanti nei con-
fronti della valutazione o della scelta dell’intervento.

La caratterizzazione geotecnica accurata del sottosuolo ha i seguenti
obiettivi:

= definizione del modello geotecnico del sottosuolo sulla base di in-
dagini eseguite in corrispondenza di un numero di verticali suffi-
cienti per elaborare profili e sezioni stratigrafiche di riferimento per
le analisi. Per conseguire tale obiettivo si ricorre a sondaggi con
carotaggio continuo e prelievo di campioni indisturbati rappre-
sentativi dei terreni attraversati. Grande utilita per la caratterizza-
zione stratigrafica presentano le prove penetrometriche, che pos-
sono essere eseguite ad integrazione dei sondaggi e consentono
di ridurne il numero;

definizione del regime delle acque sotterranee e delle loro varia-
zioni stagionali, inclusa I’eventuale incidenza di interventi antro-
pici (emungimenti, drenaggi) gia in atto o di futura attuazione. Que-
sto obiettivo viene conseguito attraverso I'installazione e il moni-
toraggio di piezometri opportunamente ubicati. Per opere che in-
teressino estese porzioni di territorio, lo studio delle acque sot-
terranee dovra essere supportato da studi idrogeologici;
caratterizzazione meccanica dei vari depositi costituenti il sotto-
suolo, onde definire i parametri necessari per le analisi finalizzate
alla quantificazione del rischio sismico cui sono esposte le opere
in studio e il territorio circostante. Le analisi hanno per oggetto:
- l'interazione dinamica terreno-fondazione-struttura, per verifi-
care la possibilita di danni strutturali o di collasso della fonda-
zione a seguito di un evento sismico. Per tali verifiche risulta in-
dispensabile la conoscenza: (i) della resistenza a taglio in condi-
zioni drenate e non drenate, in presenza di sollecitazioni cicli-
che: (ii) del modulo di deformazione a taglio e del coefficiente
di smorzamento, nonché della loro dipendenza dallo stato ini-
ziale del deposito e dal livello di deformazione tangenziale. Ta-
le conoscenza puo essere ottenuta con prove di laboratorio su
campioni indisturbati, con prove geofisiche in foro o in superfi-
cie (ad esempio determinazioni della velocita delle onde di ta-
glio con tecniche cross hole, down hole, rifrazione in onde SH
e MASW), con un’ampia gamma di prove in sito fra le quali le
gia menzionate prove penetrometriche;

la suscettibilita del sottosuolo a fenomeni di liquefazione e di
mobilita ciclica in occasione di un evento sismico. La verifica a
liquefazione o mobilita ciclica, ove ritenuto necessario in rela-
zione alle caratteristiche del terreno, viene condotta in genere
riferendosi all’accelerazione orizzontale di picco alla superficie
del terreno con piano campagna orizzontale e assenza di co-
struzioni, e ricorrendo a metodi semplificati basati sui risultati
delle prove SPT o CPT o sulla misura della velocita delle onde di
taglio. Nel caso in cui le verifiche mettano in luce rischio di li-
quefazione o di eccessivi spostamenti dovuti alla mobilita cicli-



ca, si potranno prendere in considerazione specifici interventi di
miglioramento e di rinforzo dei terreni;

- la verifica della stabilita di pendii naturali, fronti di scavo e ope-
re di sostegno nei riguardi del collasso o di eccessivi spostamenti,
che potrebbero pregiudicare la stabilita dell’opera in esame o
comprometterne la fruizione. | parametri geotecnici necessari per
le verifiche sono gli stessi gia menzionati per i problemi di inte-
razione dinamica terreno-struttura; nel caso di pendii naturali gia
interessati in passato da scorrimenti franosi, la caratterizzazio-
ne meccanica dei terreni dovra comprendere la determinazione
della resistenza residua. Nel caso in cui le verifiche non soddi-
sfino i requisiti prestazionali e di sicurezza dell’opera, potranno
essere attuate misure di consolidamento dei terreni e/o di ade-
guamento delle opere di sostegno, scegliendo opportunamen-
te fra le innumerevoli tecniche di rinforzo, consolidamento e dre-
naggio messe a disposizione dall’ingegneria geotecnica.

Oltre alla caratterizzazione geotecnica del sottosuolo, € necessario
attuare indagini che consentano di definire la geometria e le carat-
teristiche delle fondazioni esistenti, e di accertarne I’eventuale stato
di degrado e dissesto. Il primo passo in questa direzione € rappre-
sentato dalla raccolta di tutte le notizie disponibili sulle fondazioni
originali e sulle eventuali modifiche ad esse apportate in passato.
Particolare attenzione andra posta alla presenza o meno di un sub-
strato archeologico, per il ruolo fondamentale che tale substrato puo
avere nell’alterare la risposta sismica della struttura e nel limitare le
possibili tipologie di intervento su fondazioni e terreni.

In possesso di tali informazioni si programmera e attuera un pro-
gramma di indagini conoscitive basate su:

= pozzi o trincee di saggio, scavati lungo il perimetro della costru-

zione a partire dai piani scantinati o dall’esterno, e spinti fino a

raggiungere il piano d’imposta delle fondazioni. Ci si accertera pre-

liminarmente che tali scavi non incidano negativamente sul com-
portamento statico dell’opera.

= perforazioni a carotaggio continuo, variamente orientate, attraverso
le murature di fondazione e fino a raggiungere il contatto fra le mu-
rature stesse e il terreno. Le tecniche e gli utensili di perforazione
dovranno minimizzare il disturbo alle murature e ottimizzare la qua-
lita delle carote ai fini delle prove di laboratorio a cui queste saranno
sottoposte. | carotaggi nelle opere di fondazione sono strumenti

diagnostici invasivi, e quindi il loro numero deve essere limitato a

quelli strettamente indispensabili. | fori di carotaggio potranno es-

sere utilizzati per successive ispezioni con sonda televisiva, per pro-
ve geofisiche e, se richiesto, per prove di assorbimento.

= metodi geofisici, che rappresentano spesso uno strumento dia-
gnostico efficace e non invasivo. Di particolare efficacia per valu-
tare le proprieta meccaniche delle murature e il loro stato di de-

grado sono il georadar e le tomografie sonica, termica, elettrica.
Queste tecniche necessitano di esecutori altamente specializzati
che dispongano di attrezzature, sistemi di acquisizione dei dati e
software di elaborazione adeguati; essi devono essere chiaramente
documentati.
I risultati delle indagini consentono la verifica della vulnerabilita del-
la fondazione e possono porre in luce la necessita di un migliora-
mento sismico, che dovra essere armonizzato con gli interventi pre-
visti sulla struttura in elevazione.

4.1.9 Monitoraggio

Il controllo periodico della costruzione e una pratica fortemente au-
spicabile poiché rappresenta il principale strumento per una consa-
pevole conservazione, in quanto consente di programmare la ma-
nutenzione ed attuare in tempo, quando realmente necessari, gli in-
terventi di riparazione, in caso di danno strutturale, e di consolida-
mento, finalizzato alla prevenzione.

Per impostare un programma di monitoraggio € necessario eseguire
preventivamente una accurata analisi del funzionamento strutturale,
e quindi una interpretazione dei dissesti in atto, in modo da definire
i parametri piu significativi che, misurati in continuo o con scadenze
temporali adeguate, consentono di certificarne il buon comportamento
owvero di valutare eventuali evoluzioni pericolose per la stabilita diin-
sieme o di singole parti dell’edificio. Il monitoraggio visivo, inteso co-
me controllo periodico dell’insorgenza di stati fessurativi, fenomeni di
degrado, trasformazioni nella struttura e nell’'ambiente circostante, rap-
presenta il punto di partenza di tale attivita.

Informazioni aggiuntive possono essere acquisite attraverso il mo-
nitoraggio strumentale di alcuni parametri ritenuti significativi (mo-
vimento delle lesioni, spostamenti assoluti o relativi di punti della co-
struzione, rotazione di pareti o altri elementi). Il movimento delle le-
sioni puo essere controllato pressoché in continuo e a distanza; oc-
corre tuttavia considerare che, in relazione alla tipologia di dissesto,
le soglie di pericolosita di tali spostamenti relativi possono essere an-
che molto diverse. Il controllo geometrico della costruzione puo es-
sere eseguito mediante procedure di rilievo topografico, fotogram-
metrico, o utilizzando tecniche innovative, come la nuvola di punti
generata dal laser scanner (ovviamente tale metodologia non risul-
ta esclusiva e deve essere attentamente valutata la precisione for-
nita in relazione alle soglie di movimento ritenute significative). Il pro-
getto di monitoraggio richiede una preliminare interpretazione del
meccanismo di dissesto, che puo spesso essere eseguita grazie alla
meccanica dell’equilibrio delle murature considerate come corpo ri-
gido; cio permette di individuare una serie di punti notevoli da con-
trollare. In alcuni casi, quando I’eventuale dissesto & ben compreso
e possono essere definite soglie di sicurezza, il monitoraggio puo rap-

presentare un’alternativa all’intervento, a vantaggio della conser-
vazione. Le proprieta dinamiche della struttura (frequenze e forme
proprie di vibrazione) sono anch’esse parametri significativi del com-
portamento di una costruzione. In presenza di dissesti o trasforma-
zioni della costruzione e del suo uso, queste grandezze subiscono del-
le alterazioni. Allo stato attuale delle conoscenze, I'identificazione del
danno sulla base di una variazione delle proprieta dinamiche € mol-
to difficile; inoltre, & noto che le costruzioni in muratura sono carat-
terizzate da un comportamento fortemente non lineare e cio rende
problematico il ricorso a parametri rappresentativi di un comporta-
mento lineare equivalente. Tuttavia, il controllo di alcuni parametri
della risposta dinamica, o eccitata artificialmente o mediante vibra-
zioni ambientali, pud, in alcuni casi, rappresentare uno dei possibili
elementi per I'identificazione di un cambiamento manifestatosi nel-
la costruzione. La scelta dei parametri e I'interpretazione delle misu-
re dinamiche vanno giustificate in relazione alla tipologia di dissesto
ed agli scopi delle indagini.

Se si considera piul in particolare la sicurezza sismica, essendo il ter-
remoto un evento raro ed imprevedibile, & evidente che il monito-
raggio non rappresenta uno strumento di allarme o di individuazione
del comportamento sismico. Un suo uso puo risultare significativo
nell’emergenza post-terremoto, su strutture fortemente danneggiate
di cui si volesse verificare I’evoluzione del meccanismo attivato dal
sisma e la risposta ad eventuali scosse di replica.

4.2 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

Identificata la costruzione, in relazione all’approfondimento del ri-
lievo geometrico e delle indagini materico-costruttiva, meccanica e
sul terreno e le fondazioni, viene assunto dal progettista un fatto-
re di confidenza F, compreso tra 1 e 1,35, che consente di graduare
I"attendibilita del modello di analisi strutturale e della valutazione del-
I’indice di sicurezza sismica.
Il fattore di confidenza si applica in modo diverso in funzione dei
modelli per la valutazione della sicurezza sismica, illustrati nel capi-
tolo 5, che possono essere cosi classificati:
« modelli che considerano la deformabilita e la resistenza dei ma-
teriali e degli elementi strutturali;
= modelli che considerano I’equilibrio limite dei diversi elementi del-
la costruzione, pensando il materiale muratura come rigido e non
resistente a trazione (creazione di un cinematismo di blocchi rigi-
di, attraverso I'introduzione di opportune sconnessioni).
Nel primo caso il fattore di confidenza si applica alle proprieta dei
materiali, riducendo sia i moduli elastici sia le resistenze. | valori di
partenza delle caratteristiche meccaniche a cui applicare il fattore
di confidenza, saranno definiti negli intervalli usuali della pratica co-
struttiva dell’epoca, sulla base delle risultanze del rilievo materico e
dei dettagli costruttivi (per la muratura si potra far riferimento agli
intervalli riportati nella Tabella 11.D.1 integrata dalla Tabella 11.D.2
dell’Ordinanza).
Nel secondo caso, ossia di modelli di corpo rigido, nei quali la resi-
stenza del materiale non viene tenuta in conto, il fattore di confi-
denza si applica direttamente alla capacita della struttura, ovvero ri-
ducendo I'accelerazione corrispondente ai diversi stati limite. Qua-
lora siano effettuate indagini sulle proprieta meccaniche della mu-
ratura, per il fattore parziale di confidenza F_, potra essere assunto
un valore pit basso di 0.12 solo se la resistenza a compressione del-
la muratura & considerata nel modello di valutazione.
In entrambi i casi, la definizione del fattore di confidenza andra ri-
ferita al materiale/tipologia che maggiormente penalizza lo specifi-
co meccanismo di danno/collasso in esame.
A titolo esemplificativo, il fattore di confidenza pud essere deter-
minato definendo diversi fattori parziali di confidenza F_, (k=1,4),
sulla base dei coefficienti numerici riportati in tabella 4.1, i cui va-
lori sono associati alle quattro categorie di indagine ed al livello di
approfondimento in esse raggiunto:

4
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Il rilievo geometrico dovra, in ogni caso, essere sviluppato ad un li-
vello di dettaglio coerente con le esigenze del modello geometrico
adottato nelle valutazioni analitiche e/o delle necessarie considera-
zioni di tipo qualitativo.

Il rilievo materico (tipologia e tessitura delle murature, tipologia
ed orditura dei solai, struttura e riempimento delle volte, ecc.) e
dei dettagli costruttivi (ammorsamenti murari, eventuali indebo-
limenti, entita e tipologia di appoggio degli orizzontamenti, di-
spositivi di contenimento delle spinte, degrado dei materiali ecc.)
dovra tendere, compatibilmente con le esigenze di tutela del be-
ne, ad accertare le diverse tipologie costruttive presenti, la loro
localizzazione e ripetitivita, con particolare attenzione a tutti gli
aspetti che possono influenzare I'innesco di meccanismi di collasso
locale.

Nel caso di presenza di diversi materiali strutturali il livello di ap-

Tabella 4.1

profondimento ed il conseguente fattore di confidenza F_, potranno
essere riferiti al materiale o ai materiali maggiormente influenti sulla
determinazione dell’indice di sicurezza. Nel caso in cui I'analisi sismi-
ca sia basata sulla valutazione distinta di diversi meccanismi locali (v.
5.2.1,5.2.2,5.2.4) potranno essere utilizzati livelli di conoscenza e fat-
tori parziali di confidenza relativi a ciascuna porzione modellata.

Nel caso di valutazioni a carattere locale quando le informazioni sul
terreno e le fondazioni non hanno alcuna relazione sullo specifico
meccanismo di collasso, il fattore di confidenza parziale F, puo es-
sere assunto pari a 0. Negli altri casi, per quanto concerne la cono-
scenza del terreno e delle fondazioni, si distinguono gli aspetti le-
gati alla definizione della categoria di suolo, coinvolta nella defini-
zione dell’input sismico, da quelli concernenti la trasmissione delle
azioni dalla struttura al suolo (geometria delle fondazioni e parametri
geotecnici del terreno fondazionale)*.

Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della conoscenza e relativi fattori parziali di confidenza.

Rilievo geometrico Rilievo materico Proprieta meccaniche Terreno e fondazioni
e dei dettagli costruttivi dei materiali

rilievo geometrico completo limitato rilievo materico e degli

elementi costruttivi

F., =0.05 F,=0.12

rilievo geometrico completo, esteso rilievo materico e degli
con restituzione grafica dei elementi costruttivi

quadri fessurativi e deformativi

F.,=0 F.,=0.06

C1

esaustivo rilievo materico e degli
elementi costruttivi

parametri meccanici desunti da  limitate indagini sul terreno e le
dati gia disponibili fondazioni, in assenza di dati
geologici e disponibilita
d’informazioni sulle fondazioni
F;=0.12 F.,=0.06

limitate indagini sui parametri disponibilita di dati geologici e
meccanici dei materiali sulle strutture fondazionali;
limitate indagini sul terreno e le

fondazioni
F.,=0.06 F.,=0.03
estese indagini sui parametri estese 0 esaustive indagini sul

meccanici dei materiali terreno e le fondazioni

10per i primi, in assenza di informazioni relative, le indagini dovranno essenzialmente tendere ad escludere la presenza di suoli tipo S1-S2 e, se ritenuto decisivo in termini
di scelte progettuali e/o funzionali (eventuali cambi di destinazione d’uso), definire la macro-categoria di appartenenza (A, B-C-E, D). Per le seconde, le indagini potranno,
in generale, essere omesse qualora, su responsabile o motivato giudizio del tecnico ed in relazione alle caratteristiche dei terreni, siano contemporaneamente verificate le
seguenti circostanze: a) nella costruzione non siano presenti dissesti attribuibili a cedimenti delle fondazioni; b) gli interventi non comportino alterazioni dello schema
strutturale della costruzione sostanziali per la trasmissione delle sollecitazioni al terreno, né rilevanti modificazioni dei pesi e dei sovraccarichi; c¢) non siano in atto modificazioni
sensibili dell’assetto idrogeologico della zona che possano influenzare la stabilita delle fondazioni. In caso contrario, le indagini saranno limitate a valutare i parametri che

influenzano la circostanza non verificata.

5.1 Il comportamento sismico delle costruzioni
storiche in muratura
Le strutture storiche in muratura costituiscono un insieme estrema-
mente vario e complesso per tipologie e tecniche costruttive, per cui
I’analisi del loro comportamento strutturale e la valutazione della lo-
ro sicurezza sono condizionate da notevoli incertezze nella defini-
zione delle proprieta meccaniche dei materiali e delle condizioni di
vincolo tra gli elementi.
Queste costruzioni non sono state progettate utilizzando i principi
della meccanica dei materiali e delle strutture bensi su un approc-
cio basato sull’intuizione e I'osservazione, utilizzando i principi del-
I’equilibrio dei corpi rigidi e sperimentando il comportamento delle
costruzioni gia realizzate; tutto cid ha progressivamente portato ad
affinare criteri esecutivi e di proporzionamento geometrico, confi-
gurabili come regole dell’arte. Sebbene tale approccio non sia scien-
tificamente rigoroso e risulti affidabile solo se utilizzato all'interno
dei limiti di validita della regola (come € dimostrato dai crolli speri-
mentati nel passato quando si superavano tali limiti), riconoscere in
una costruzione la conformita alle regole dell’arte puo costituire un
primo elemento di valutazione della sicurezza. Regole dell’arte pos-
sono essere riconosciute anche nelle tecniche costruttive, che mo-
strano una specificita locale frutto di un progressivo affinamento nel-
I’'uso dei materiali disponibili in zona (la varieta delle tipologie mu-
rarie, in relazione alle caratteristiche degli elementi costituenti, & em-
blematica al riguardo).
Oltre alla conformita alle regole dell’arte, un ulteriore elemento di
valutazione puo essere il “collaudo” della storia, di cui I'esistenza
stessa della costruzione ci fornisce testimonianza. Tale collaudo, tut-
tavia, risulta spesso insufficiente nei riguardi della prevenzione dal
rischio sismico, in quanto una costruzione (pur se antica) potrebbe
non essere ancora stata colpita da un terremoto violento, quello che
viene assunto dalle norme per valutare la sicurezza nei riguardi del-
lo stato limite ultimo. Il terremoto con probabilita di superamento
del 10% in 50 anni) corrisponde ad un periodo di ritorno di 475 an-
ni, ovvero questo € il tempo che statisticamente intercorre tra due
terremoti di quella intensita; esiste tuttavia la possibilita che nella sto-
ria sismica del sito un tale evento possa essere ritrovato anche mol-
to piu lontano nel tempo. Inoltre, occorre considerare che la capa-
cita della struttura pud essersi modificata per un effetto di accumulo
del danno, dovuto a passati terremoti di minore intensita, a causa
di dissesti di altra natura e per le trasformazioni che spesso interes-
sano le costruzioni storiche.
E opportuno evidenziare come, oltre a fattori di natura economica,
la cultura costruttiva antisismica in un’area geografica sia influen-
zata dal livello di pericolosita sismica e dalla ricorrenza dei terremo-
ti. In aree ad alta sismicita (caratterizzate dalla possibilita di terre-
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moti violenti e dalla presenza di terremoti significativi con una cer-
ta frequenza), I’esperienza ha portato a mettere a punto soluzioni
costruttive efficaci per la riduzione della vulnerabilita: contrafforti,
catene, ammorsamenti, ecc.; questi elementi di presidio antisismi-
co diventano parte integrante delle regole costruttive, specie nelle
regioni con terremoti frequenti. Nelle aree a bassa sismicita (terre-
moti rari e non distruttivi), invece, tali accorgimenti sono stati mes-
si in atto solo nelle riparazioni o nelle ricostruzioni a seguito dei po-
chi terremoti significativi, ma il loro uso da parte dei costruttori si
perdeva dopo qualche generazione, in quanto essi apparivano ben
presto immotivati.

Risulta pertanto evidente come dovendo valutare oggi la sicurezza
di una costruzione esistente, i suddetti elementi di valutazione deb-
bano essere accuratamente acquisiti, attraverso un’adeguata cono-
scenza, ma non si possa in ogni caso prescindere da una analisi strut-
turale, finalizzata a tradurre in termini meccanici e quantitativi il com-
portamento accertato nella costruzione. Per eseguire tale analisi so-
no disponibili diversi modelli, che possono risultare piti 0 meno ac-
curati ed interessare I'intera costruzione o sue singole parti.

In Allegato B sono illustrati il funzionamento meccanico della mu-
ratura, I'interazione tra i diversi elementi che compongono una co-
struzione storica e le possibili strategie di modellazione strutturale.

5.2 Metodi di analisi sismica

5.2.1 Premessa

Nel caso degli edifici esistenti in muratura, & possibile ricorrere a di-
versi metodi di analisi, in funzione del modello con il quale vengo-
no descritte la struttura ed il suo comportamento sismico.

Nel caso del patrimonio culturale, la valutazione della capacita del-
la struttura e della sicurezza sismica andranno effettuate, sia a livello
locale che complessivo, utilizzando un opportuno metodo di anali-
si. In particolare € possibile fare riferimento ai seguenti:

= analisi statica lineare

= analisi dinamica modale

= analisi statica non lineare

= analisi dinamica non lineare

Nel seguito vengono illustrate le condizioni ed i limiti di utilizzo dei
metodi di analisi sopra indicati in relazione alle specificita del patri-
monio culturale.

5.2.2 Analisi statica lineare

L’azione sismica di riferimento al suolo, per lo stato limite ultimo,
viene in questo caso ridotta attraverso il fattore di struttura, per con-
sentire una verifica in campo elastico; in questo modo si tiene im-
plicitamente conto delle ulteriori capacita di spostamento, una vol-



ta raggiunta la resistenza limite, prima che la struttura arrivi allo sta-
to limite ultimo. Si sottolinea che I'applicazione di questo metodo
nel caso di edifici storici puo risultare problematica per la difficolta
di definire appropriati fattori di struttura, con possibili conseguen-
ze sulla definizione degli interventi.

Nel caso di un’analisi elastica lineare ad elementi finiti, il modello
deve essere sottoposto ad un sistema di forze orizzontali la cui en-
tita complessiva e definita nell’Ordinanza (punto 4.5.2). Tali forze pos-
sono essere distribuite in ragione della quota delle diverse masse, in
accordo con quanto indicato nell’Ordinanza, solo nel caso di co-
struzioni assimilabili dal punto di vista strutturale ad un edificio or-
dinario. Negli altri casi dovranno essere assunte: a) una distribuzio-
ne di forze proporzionale alle masse; b) una distribuzione di forze
proporzionale al principale modo di vibrazione nella direzione di ana-
lisi, stimato sulla base della distribuzione delle rigidezze e delle mas-
se nei diversi elementi ed eventualmente corretto con procedimen-
ti iterativi. Il periodo di vibrazione potra essere stimato con la for-
mula indicata nell’Ordinanza solo nel caso di strutture assimilabili ad
edifici; per le altre strutture dovra essere stimato con formule op-
portune o ricavato a partire dalla forma modale principale, adot-
tando, per i materiali, i valori dei moduli elastici fessurati.

Il valore da assumersi per il fattore di struttura dovra essere giustifi-
cato dalle capacita di spostamento della struttura in campo fessu-
rato, valutato sulla base sia della tipologia di manufatto, sia della
qualita costruttiva (materiali, dettagli costruttivi, collegamenti). Gli
effetti torsionali accidentali possono essere trascurati, a meno che
non si ritengano particolarmente significativi nel caso specifico.

E tuttavia opportuno segnalare che I'uso di un’analisi elastica i-
neare ad elementi finiti ha in genere poco significato per una strut-
tura complessa, in quanto si ottengono valori puntuali dello stato
tensionale nel materiale muratura, da confrontarsi per la verifica
con i valori caratteristici di resistenza del materiale. Con questo ti-
po di analisi si riscontrano, generalmente, tensioni di trazione, non
accettabili nella muratura, o elevate tensioni di compressione, mol-
to influenzate dalla discretizzazione in elementi finiti (concentra-
zioni tensionali negli spigoli). Le verifiche puntuali potrebbero quin-
di non essere soddisfatte anche in condizioni che nella realta so-
no sicure, a seguito di una locale ridistribuzione tensionale nelle
aree interessate.

Nel caso di palazzi e ville, ovvero di edifici caratterizzati da pareti di
spina ed orizzontamenti intermedi, & possibile fare ricorso ad un mo-
dello a telaio equivalente, che consente una verifica a livello dell’e-
lemento strutturale (elementi portanti verticali e orizzontali) e non
di tipo puntuale. In questo caso, essendo le condizioni di verifica del
singolo elemento riferite a condizioni locali fessurate, I’analisi stati-
ca lineare puo essere considerata maggiormente significativa.

Nel caso in cui I'analisi sismica sia basata sulla valutazione distinta
di diversi meccanismi locali, sia per una valutazione complessiva del
manufatto, sia per una verifica nelle sole zone oggetto di interven-
to, € possibile utilizzare gli strumenti dell’analisi limite, in particola-
re nella forma del teorema cinematico. L’analisi cinematica lineare,
come definita nell’Ordinanza (Allegato 11.C), consiste nel calcolo del
moltiplicatore orizzontale dei carichi che attiva il meccanismo di col-
lasso e nella valutazione della corrispondente accelerazione sismica
al suolo. Per la verifica allo SLU, tale accelerazione viene confronta-
ta con quella di riferimento, ridotta attraverso un opportuno fatto-
re di struttura.

5.2.3 Analisi dinamica modale

"analisi dinamica modale viene condotta attraverso un modello ela-
stico lineare (ad esempio ad elementi finiti) e quindi la sua attendi-
bilita nella valutazione del comportamento in condizioni limite di re-
sistenza, per gli antichi manufatti architettonici in muratura, e spes-
so limitata. Infatti, nel caso di strutture complesse, le analisi lineari
possono essere utilmente applicate solo quando, dal confronto tra
domanda e capacita, emerge che I’escursione in campo non linea-
re &€ modesta.

Puo essere utilizzata per valutare il modo principale di vibrazione in
ciascuna direzione (quello cui corrisponde il massimo valore del coef-
ficiente di partecipazione) e determinare quindi un’attendibile di-
stribuzione di forze da adottare nell’analisi statica lineare. Piu di-
scutibile e, invece, considerare il contributo dei modi superiori, che
hanno poco significato per una struttura caratterizzata da un com-
portamento non lineare dei materiali gia per valori modesti dell’a-
zione orizzontale.

L'analisi modale con spettro di risposta, che presuppone il principio
di sovrapposizione degli effetti e regole di combinazione modale ca-
librate su strutture a telaio, non dovrebbe quindi ritenersi attendi-
bile, specie nel caso di strutture complesse, caratterizzate da tra-
sformazioni e fasi costruttive differenti.

L'analisi dinamica modale pu0 essere utilizzata con maggiore con-
fidenza in presenza di strutture flessibili e strutturalmente ben mo-
dellabili, come ad esempio le torri, i campanili o altre strutture a pre-
valente sviluppo verticale. In questi casi possono risultare importanti
i contributi dei modi superiori. Restano tuttavia inalterate le difficolta
di determinare opportuni fattori di struttura e fare riferimento a ve-
rifiche puntuali dello stato di sollecitazione.

5.2.4 Analisi statica non lineare

l'analisi statica o cinematica non lineare consiste nella valutazione
del comportamento sismico della struttura (legame forza-sposta-
mento generalizzato) ed in particolare della capacita di spostamen-

to allo stato limite ultimo, da confrontarsi con lo spostamento ri-
chiesto dal terremoto, valutato in termini spettrali. Tale analisi puo
essere eseguita con un modello che rappresenti il comportamento
globale della costruzione o attraverso modelli di sottostrutture (ma-
croelementi: porzioni architettoniche riconoscibili nei riguardi di par-
ticolari meccanismi di collasso), operando verifiche locali.

Nel caso dell’analisi statica non lineare, la curva di capacita della strut-
tura puo essere derivata dal legame forza-spostamento generaliz-
zato, ottenuto attraverso un’analisi incrementale, per esempio con
il metodo degli elementi finiti, utilizzando legami costitutivi non li-
neari e, se necessario, considerando la non linearita geometrica. L'a-
nalisi consiste nell’applicare i carichi gravitazionali ed un sistema di
forze orizzontali, che vengono scalate, mantenendo invariati i rap-
porti relativi tra le stesse, in modo da far crescere monotonamente
lo spostamento orizzontale di un punto di controllo, fino al rag-
giungimento delle condizioni ultime. In presenza di costruzioni for-
temente irregolari, la distribuzione di forze inizialmente adottata po-
trebbe non essere piu significativa per la struttura danneggiata; in
questi casi € possibile fare ricorso ad analisi di tipo adattivo, ag-
giornando progressivamente la distribuzione di forze.

Nel caso dei beni architettonici, la varieta delle geometrie e dei si-
stemi costruttivi rende impossibile definire a priori le caratteristiche
di una distribuzione di forze statiche equivalenti al sisma. L'analisi
puo, ad esempio, essere eseguita considerando due distinte distri-
buzioni di forze: a) una distribuzione di forze proporzionale alle mas-
se; b) una distribuzione di forze analoga a quella utilizzata per I'a-
nalisi statica lineare, ovvero proporzionale al principale modo di vi-
brazione nella direzione di analisi (nel caso di edifici, € possibile as-
sumere un modo lineare con I'altezza).

Per quanto riguarda I'individuazione della capacita di spostamento
ultimo, nel caso in cui il modello sia in grado di descrivere una ri-
sposta strutturale con degrado della resistenza (softening), grazie a
legami costitutivi dei materiali particolarmente sofisticati e/o condi-
zioni limite sugli spostamenti dei singoli elementi strutturali, esso sara
definito in corrispondenza di una riduzione della reazione massima
orizzontale pari al 20%; nel caso invece siano utilizzati un legame
elastico non lineare, quale ¢ il modello di solido non resistente a tra-
zione, o legami di tipo elastico perfettamente plastico, I'analisi sara
portata avanti fino a spostamenti significativi, senza la necessita di
definire uno spostamento limite ultimo. In entrambe le situazioni,
al crescere dello spostamento del nodo di controllo dovra essere va-
lutata la compatibilita a livello locale in termini di fenomeni di crisi
locale (sfilamento delle travi, perdita di ingranamento tra i conci mu-
rari, ecc.).

La conversione del legame forza-spostamento generalizzato in si-
stema bi-lineare equivalente e la corrispondente valutazione della

risposta massima in spostamento potranno essere effettuate con pro-
cedimento analogo a quanto indicato nell’Ordinanza (punti 4.5.4,
8.1.5.4 e 8.1.6). Considerata la difficolta di definire lo spostamen-
to allo stato limite ultimo, il rapporto tra la forza di risposta elasti-
ca e la forza massima del sistema bi-lineare equivalente non potra
superare un valore massimo ammissibile, definito in base alle ca-
ratteristiche di duttilita e dinamiche proprie di ciascuna tipologia e
comungue compreso tra 3 e 6.

Nel caso di palazzi e ville, ovvero di edifici caratterizzati da pareti
di spina ed orizzontamenti intermedi, & possibile fare riferimento
al metodo proposto dall’Ordinanza per gli edifici esistenti in mura-
tura, con le precisazioni indicate al successivo punto 5.4.1 di que-
ste Linee Guida.

In alternativa al metodo degli elementi finiti, anche nel caso di un’a-
nalisi non lineare & possibile fare ricorso all’analisi limite, attraverso
un’analisi per cinematismi di collasso, assegnando incremental-
mente al cinematismo configurazioni variate in spostamenti finiti di
entita crescente. Questa prende il nome di analisi cinematica non li-
neare e consente di valutare le capacita di spostamento del sistema
dopo che il meccanismo si € attivato. La procedura per la determi-
nazione del sistema bi-lineare equivalente e per la valutazione del-
la risposta massima in spostamento (diverse rispetto al caso dell’a-
nalisi statica non lineare) e descritta nell’Allegato 11.C dell’Ordinanza.

5.2.5 Analisi dinamica non lineare

L"analisi dinamica non lineare puo essere utilizzata con modelli non
lineari ad elementi finiti (o a telaio equivalente), purché i legami co-
stitutivi siano in grado di simulare non solo il degrado di rigidezza
e resistenza a livello puntuale (o di singolo elemento strutturale), ma
anche le caratteristiche dissipative associate al comportamento ci-
clico isteretico. Questo metodo di analisi non puo prescindere dal-
I’esecuzione, con lo stesso modello strutturale, di un’analisi statica
non lineare, al fine di determinare la capacita di spostamento ulti-
mo della struttura, eventualmente attraverso una limitazione della
duttilita.

Dal punto di vista operativo, I'analisi dinamica non lineare presup-
pone I'utilizzo di diversi gruppi di accelerogrammi (almeno tre) se-
lezionati in modo da risultare compatibili con lo spettro di risposta
corrispondente al tipo di sottosuolo o diversamente determinati se-
condo quanto indicato ai punti 3.3 e 3.4. E’ inoltre opportuno se-
gnalare che, in funzione delle caratteristiche dinamiche della strut-
tura, dovra essere adeguatamente selezionato il passo temporale di
integrazione delle equazioni del moto, eventualmente attraverso
un’analisi di convergenza.

E quindi opportuno utilizzare questo metodo di analisi solo in casi
molto particolari, quando la complessita della struttura e I'importante



contributo di diversi modi di vibrazione non consentono di ricondurre,
con sufficiente attendibilita, la risposta sismica a quella di un siste-
ma non lineare equivalente ad un solo grado di liberta. In tali casi,
I’analisi dinamica non lineare spesso porta alla valutazione di una ri-
chiesta di spostamento inferiore a quella stimata con I'analisi stati-
ca non lineare.

5.3 Livelli di valutazione della sicurezza sismica

5.3.1 LV1: analisi qualitativa e valutazione con modelli
meccanici semplificati

La conoscenza del livello di rischio cui & soggetto il patrimonio ar-
chitettonico tutelato & prerogativa imprescindibile per la sua con-
servazione nel tempo e per una fruizione in sicurezza.

La valutazione della sicurezza sismica puo essere condotta con rife-
rimento a metodi semplificati che siano tuttavia in grado di stima-
re I'accelerazione del suolo corrispondente al raggiungimento del-
lo stato limite ultimo. Deve essere peraltro precisato che tale valore
dell’accelerazione, rapportato all’accelerazione di picco caratteristi-
ca del sito, serve solamente a definire un indice di sicurezza sismica
(Iy), utile a stabilire delle priorita di intervento; interventi di miglio-
ramento sismico per la mitigazione del rischio saranno eventualmente
realizzati, se risulteranno necessari, a valle di una valutazione piu ap-
profondita (LV2 o LV3).

Lindice di sicurezza sismica I € cosi definito:

I. = AsLu
g = — U
v:Sa, (65.2)

dove: ay, & I'accelerazione al suolo che porta al raggiungimento del-
lo stato limite ultimo; v, € il coefficiente di importanza; S ¢ il fattore
che tiene conto del profilo stratigrafico del sottosuolo di fondazio-
ne e degli eventuali effetti morfologici; a, e I'accelerazione di riferi-
mento nel sito.

Valori dell’indice di sicurezza sismica maggiori di 1 indicano che il

manufatto e idoneo a sopportare I’azione sismica prevista nella zo-
na; al contrario se 1,<1, la sicurezza del manufatto & inferiore a quel-
la auspicabile, coerentemente con i requisiti richiesti per le costru-
zioni adeguate.

Nel paragrafo 5.4 sono proposti, come esempio, alcuni modelli mec-
canici semplificati per la valutazione dell’accelerazione allo stato limi-
te ultimo nel caso delle tipologie e delle configurazioni piu diffuse.

Il Ministero per i beni e le attivita culturali ha elaborato una me-
todologia per la conoscenza ed il monitoraggio dello stato di con-
sistenza dei beni architettonici tutelati (Allegato A), da realizzarsi
nei prossimi anni attraverso un diffuso e capillare programma di
schedatura ed analisi. Essendo tale patrimonio particolarmente dif-
fuso, gli strumenti di valutazione devono essere rigorosi ma suffi-
cientemente agili da essere applicati a scala territoriale; essi sono
basati su una scrupolosa raccolta di informazioni attraverso mo-
duli schedografici, sull’accertamento del comportamento struttu-
rale a seguito della conoscenza e sulla formulazione di un preli-
minare giudizio qualitativo sul livello di rischio (in particolare quel-
lo sismico).

Linterpretazione qualitativa del funzionamento sismico viene in ge-
nere basata su una lettura per macroelementi, ovvero individuando
parti architettoniche caratterizzate da un comportamento in una cer-
ta misura autonomo rispetto al resto della costruzione. Su ciascun
macroelemento possono essere individuati uno o pit possibili mec-
canismi di collasso, valutando la maggiore o minore vulnerabilita in
relazione alla presenza di presidi antisismici di tipo tradizionale (ca-
tene metalliche, contrafforti, ammorsamenti, ecc.) o moderno; deve
anche essere considerata la maggiore vulnerabilita eventualmente in-
dotta da trasformazioni, dissesti ed interventi di consolidamento non
corretti. Il risultato di questa valutazione viene espresso in forma lin-
guistica, attraverso un livello di vulnerabilita basso, medio o alto*.

5.3.2 LV2: valutazione su singoli macroelementi (meccanismi
locali di collasso)

Questo livello di valutazione si applica nei casi in cui sono previsti in-
terventi di restauro che interessano singole parti della costruzione.

1 A titolo puramente indicativo, nel caso di manufatti particolari o tipologie per le quali non siano utilizzabili i modelli semplificati successivamente proposti € non possano

esserne definiti di equivalenti, & possibile associare ai livelli qualitativi di vulnerabilita un intervallo di valori dell’accelerazione allo stato limite ultimo a

s Nel caso diun

manufatto con coefficiente di importanza pari a 1, posto su terreno di fondazione di tipo A ed in assenza di effetti di amplificazione topografica, si otterrebbero i seguenti
valori dell’indice di sicurezza a seconda della zona sismica in cui & collocato (si ricorda che, in realta, sarebbe opportuno ricavare I'accelerazione di riferimento al suolo

direttamente da una mappa di pericolosita — vedi punto 3.2):
vulnerabilita alta a,,da0.1a02g

vulnerabilita media a,,0da0.2a0.3g
vulnerabilita bassa ay,da0.3a04g
vulnerabilita alta ay,da0.1a02g
vulnerabilita media a,,da0.2a03g
vulnerabilita bassa a,,da0.3a0.4g

ag=0.35 g (zona 1)
ag=0.35g (zona 1)
ag=0.35g (zona 1)
ag=0.15 g (zona 3)
ag=0.15 g (zona 3)
ag=0.15 g (zona 3)

I,da0.34a0.57
l;da0.57 2 0.86
l;da0.86a1.14
l,da0.67 a1.33
l,da1.332a2.00
l;da2.00 a2.67

La valutazione della sicurezza sismica nell’ambito di progetti di in-
tervento su singoli elementi pud essere eseguita facendo riferimen-
to a modelli locali, riferiti a porzioni strutturalmente autonome del-
la costruzione (macroelementi); tali modelli possono essere svilup-
pati seguendo le indicazioni in Allegato B (modelli non lineari ad ele-
menti finiti, analisi limite) ed analizzati con riferimento ai metodi in-
dicati al punto 5.2.

Nel caso di interventi locali, che non modificano in modo sostan-
ziale il funzionamento originale accertato, sarebbe particolarmente
gravoso imporre una valutazione complessiva, estesa all’intera co-
struzione, specie quando questa risulta molto articolata e I'intervento
ha un impatto modesto sul comportamento complessivo. Tuttavia,
siccome I’Ordinanza richiede che per qualsiasi intervento di miglio-
ramento venga calcolata I'accelerazione di collasso, relativamente
al manufatto nel suo complesso, in questi casi la valutazione della
sicurezza sismica complessiva puo essere stimata con gli strumenti
del livello di valutazione LV1.

Nella definizione dei macroelementi e dei meccanismi di collasso
che possono interessare la zona oggetto di intervento e necessario
considerare I'eventuale presenza di stati di danneggiamento pre-
gressi (specie se di origine sismica) e le conoscenze sul comporta-
mento di strutture simili (desunte dal rilievo sistematico dei danni
post-terremoto).

L'analisi cinematica, lineare o non lineare, rappresenta lo strumento
in genere piu efficace ed agevole per tale valutazione; i risultati
ottenibili possono pero essere eccessivamente cautelativi se non
vengono considerati i diversi dettagli costruttivi che determinano
il comportamento reale: presenza di catene, ammorsamento tra
murature ortogonali, tessitura muraria, condizioni di vincolo de-
gli orizzontamenti.

Per ciascun macroelemento analizzato, il confronto tra le accelera-
zioni allo stato limite ultimo prima e dopo I'intervento consente di
esprimere un giudizio sul grado di miglioramento conseguito, evi-
denziando I'inutilita di alcuni interventi, nel caso in cui il margine di
miglioramento fosse modesto rispetto al negativo impatto dell’in-
tervento in termini di conservazione. Inoltre, considerando I'accele-
razione massima al suolo di riferimento nel sito, e possibile valuta-
re I'effettiva necessita degli interventi; infatti, negli elementi in cui
I’accelerazione allo stato limite ultimo fosse gia superiore a que-
st’ultima, non sarebbe necessario procedere al miglioramento sismico
di quella parte.

5.3.3 LV3: valutazione complessiva della risposta sismica del
manufatto

Questo livello di valutazione considera la sicurezza sismica della co-
struzione nel suo complesso, ovvero 'accelerazione del suolo che

porta allo stato limite ultimo la costruzione nel suo complesso o sin-
gole sue parti significative (macroelementi). Il livello LV3 deve esse-
re adottato nella progettazione di interventi che modifichino il fun-
zionamento accertato della costruzione e, comunque, quando il re-
stauro riguarda un edificio di tipo strategico, per I'importanza so-
ciale di conoscere in modo attendibile la sicurezza di tali strutture.
La verifica complessiva della risposta sismica del manufatto non ri-
chiede necessariamente il ricorso ad un modello globale della co-
struzione, ma e possibile procedere alla scomposizione della strut-
tura in parti (macroelementi), a condizione che venga valutata la ri-
partizione delle azioni sismiche tra i diversi sistemi strutturali, in ra-
gione delle diverse rigidezze e dei collegamenti tra le stesse; tale ri-
partizione puo essere operata anche in modo approssimato, purché
venga garantito I’equilibrio nei riguardi della totalita delle azioni oriz-
zontali. La valutazione puo quindi essere eseguita con gli stessi me-
todi utilizzati al livello LV2, ma sistematicamente su ciascun elemento
della costruzione.

Confrontando i valori ottenuti nei diversi macroelementi si puo evi-
denziare Iinutilita di alcuni interventi: a) se il margine di migliora-
mento & modesto rispetto all’impatto dell’intervento sulla conser-
vazione; b) per I'eccessiva sicurezza fornita ad alcuni macroelementi
rispetto agli altri.

5.4 Modelli di valutazione per tipologie

5.4.1 Premessa

Il concetto di tipologia male si adatta a manufatti storici, che do-
vrebbero essere considerati elementi unici della storia del costruire,
per il modo con il quale sono stati concepiti, realizzati e si sono tra-
sformati nel tempo. Tuttavia, nella maggior parte delle costruzioni
storiche e possibile riconoscere caratteri ricorrenti e quindi puo ri-
sultare utile esemplificare quanto indicato nei precedenti paragrafi,
chiarendo il significato di concetti teorici e metodologici nella loro
applicazione a situazioni reali.

In questo paragrafo sono quindi fornite indicazioni esemplificative
specifiche per I'analisi e la valutazione della risposta sismica nel ca-
so delle piu diffuse tipologie di manufatti tutelati. Vengono anche
proposti modelli meccanici semplificati (LV1) per le verifiche da ese-
guire sull’'intero patrimonio culturale tutelato a scala territoriale, ai
fini di una valutazione preventiva del rischio. Si sottolinea come, nel-
la prudenza generale cui ci si deve riferire nell’adozione di tali mo-
delli, particolare attenzione vada posta nei confronti delle tipologie
di cui al punto 5.4.3 (Chiese, luoghi di culto ed altre strutture con
grandi aule, senza orizzontamenti intermedi), che essendo trattate
su base statistica, non possono esaurire la grande diversificazione
tipologica nella quale esse sono articolate.



5.4.2 Palazzi, ville ed altre strutture con pareti di spina ed
orizzontamenti intermedi

Questa tipologia strutturale si riferisce a costruzioni con sviluppo pla-
nimetrico anche complesso, costituite da un sistema di pareti por-
tanti perimetrali ed interne, disposte secondo diverse direzioni, e da
un sistema di orizzontamenti intermedi, che spesso svolgono anche
una funzione di collegamento. Esiste una evidente analogia con quel-
lo che viene genericamente identificato con il termine edificio, nel
caso dell’edilizia ordinaria non tutelata. La modellazione comples-
siva dei palazzi e delle ville, quindi, puo essere in genere eseguita
con gli stessi modelli globali previsti dall’Ordinanza per gli edifici esi-
stenti in muratura; in molti casi, proprio la cura costruttiva, la qua-
lita dei materiali e la regolarita dell’impianto strutturale, aspetti che
solitamente caratterizzano queste costruzioni, rendono maggior-
mente realistica I'adozione di un modello a telaio equivalente.

Per la descrizione della parete in muratura come telaio equivalente
si puo fare riferimento alle indicazioni dell’Ordinanza. E’ peraltro evi-
dente che la validita di ogni specifica indicazione dovra essere veri-
ficata con riferimento alla singolarita del bene culturale in esame.
Per esempio, in presenza di un piano nobile di interpiano elevato e
molto differente rispetto agli altri, la formula approssimata per il cal-
colo del periodo proprio di vibrazione non garantisce risultati at-
tendibili: si consiglia in tal caso di procedere ad una valutazione piu
accurata, con metodi approssimati o0 con una vera e propria analisi
modale. La stessa cosa puo verificarsi in presenza di logge o porti-
cati, che interessino una parte significativa a livello planimetrico; in
tali situazioni la stessa modellazione a telaio equivalente potrebbe
risultare piuttosto approssimativa. In questi casi, I’analisi globale puo
essere utile per una valutazione complessiva della sicurezza della co-
struzione, ma cio non esime da una verifica di dettaglio delle logge
e dei porticati attraverso modelli locali (macroelementi).
Relativamente ai metodi di verifica suggeriti per i singoli elementi,
€ opportuno considerare che le indicazioni per gli edifici ordinari so-
no in alcuni casi largamente cautelative, perché dettate da una li-
mitata conoscenza sperimentale. Ad esempio, il modello di resistenza
delle travi murarie orizzontali di accoppiamento (zone poste tra le
aperture di due piani successivi) non considera la resistenza a tra-
zione che si realizza nella muratura su un piano verticale, in virtu del-
I'ingranamento tra i blocchi. Modelli alternativi di comportamento
delle travi di accoppiamento possono essere adottati, purché ade-
guatamente giustificati.

Un altro aspetto determinante & la definizione dello spostamento
ultimo per ciascun elemento, che secondo I’'Ordinanza € una frazione
della sua altezza; i valori suggeriti sono stati verificati sperimental-
mente in un certo campo di possibile variazione, ma non e detto che
sia corretto estrapolare questa regola ad ogni possibile situazione

(ad esempio per maschi murari molto bassi o nelle travi di accop-
piamento, in presenza di piccole aperture, i valori suggeriti sono cer-
tamente troppo bassi). Anche in questo caso, & possibile adottare
valori alternativi, purché giustificati.

Nel caso di strutture portanti orizzontali formate da elementi volta-
ti, in funzione della tipologia delle volte, delle caratteristiche del ma-
teriale, del loro spessore e del tipo di connessione alle imposte, po-
tra essere valutato un valore opportuno per la rigidezza da attribui-
re al solaio equivalente. Per quest’ultimo e consentito ipotizzare un
comportamento elastico lineare, purché sia definita una deforma-
zione angolare ultima nel piano, funzione della tipologia di volta.
Nel caso in cui la struttura presenti tipologia particolare, non ricon-
ducibile alla schematizzazione a telaio equivalente, dovra essere adot-
tato un opportuno modello. Una possibilita € quella di creare un mo-
dello strutturale globale agli elementi finiti, con un legame costitu-
tivo non lineare che rappresenti il comportamento della muratura
(per esempio, esso dovra essere in grado di cogliere la limitata resi-
stenza a compressione e a trazione, il degrado delle caratteristiche
meccaniche in fase non lineare, eventualmente anche la dissipazio-
ne energetica che si realizza a seguito di azioni cicliche).

In particolare, in presenza di alcuni elementi architettonici (grandi
atri, logge, chiostri, ecc.), la modellazione complessiva del manufatto
puo essere eseguita schematizzando queste parti in modo appros-
simato, ed operando verifiche su modelli locali di dettaglio per sot-
tostrutture.

Se I'edificio non ¢ isolato, ma risulta parzialmente inglobato o ap-
partiene ad una schiera, le interazioni con le altre costruzioni po-
tranno essere tenute in considerazione, a seconda che la posizione
risulti sfavorevole (edificio di testa o d’angolo) o favorevole (edificio
intercluso), tramite I'applicazione di forze sismiche aggiuntive, che
potrebbero essere trasmesse dalle costruzioni adiacenti, o tramite
I'inserimento di vincoli orizzontali di opportuna rigidezza (utili sug-
gerimenti sono contenuti al punto 11.5.4.3.2 dell’Ordinanza).

Nel comportamento sismico dei palazzi e delle ville, I’analisi dei mec-
canismi locali risulta di fondamentale importanza ed in nessun ca-
so I'analisi globale pud sostituirsi a questi. Gli edifici storici, anche
quando realizzati con materiali e tecniche di buona qualita, spesso
non presentano sistematici collegamenti a livello di piano (catene,
cordoli); inoltre, i criteri di proporzionamento geometrico che veni-
vano adottati (distanza tra i muri di spina, distanza delle aperture
dai cantonali, ecc.) non sempre sono sufficienti a prevenire ogni pos-
sibile meccanismo locale. Sulla base dell’osservazione diretta sul ma-
nufatto o considerando situazioni analoghe (rilevate a seguito di
eventi sismici su manufatti simili), si devono individuare i meccani-
smi potenzialmente attivabili nella costruzione e valutarne la vulne-
rabilita sismica. Un possibile strumento e I'analisi limite dell’equili-

brio, ed in particolare la procedura formulata nell’Allegato 11.C del-
I’Ordinanza, secondo le metodologie di analisi cinematica lineare o
cinematica non lineare.

L’analisi dei meccanismi locali puo tuttavia essere condotta anche
con modelli non lineari ad elementi finiti, attraverso un’analisi in-
crementale fino a collasso.

Un possibile modello meccanico semplificato per i palazzi & sugge-
rito nel prossimo paragrafo.

MODELLI MECCANICI SEMPLIFICATI (LV1)

Nel caso di palazzi e ville che non presentino una tipologia costrut-
tiva particolare, viene di seguito fornito un modello meccanico sem-
plificato, che consente una valutazione quantitativa dell’accelerazione
di collasso, nell’ipotesi che questo si verifichi per rottura delle pare-
ti nel proprio piano, nell’lambito di un comportamento complessivo
del manufatto. Nel caso in cui I’edificio risultasse pit vulnerabile nei
riguardi di qualche meccanismo locale (per carenza di collegamen-
ti), rispetto al suo comportamento globale, si dovra valutare I'acce-
lerazione orizzontale che porta allo stato limite ultimo quel ma-
croelemento e confrontarla con quella ottenuta dal modello nel se-
guito illustrato.

L’accelerazione al suolo che porta al raggiungimento delle condizioni
limite di collasso & data da:

S qFs v
LU S A M C(T) 5.2)

dove:

= F,, € laresistenza a taglio dell’edificio;

« q ¢ il coefficiente di struttura, che puo essere assunto pari a 3, per
edifici regolari in elevazione, e 2.25 negli altri casi, avendo scelto
un fattore di sovraresistenza pari a 1.5;

* M ¢ la massa sismica totale;

e e* ¢ la frazione di massa partecipante secondo il modo di collas-
S0;

« C(T) & lo spettro normalizzato ottenuto come rapporto fra lo spet-
tro di risposta elastico (punto 3.2.3 dell’Ordinanza) e I'accelera-
zione massima del terreno che tiene conto delle caratteristiche del
sito (agS).

La resistenza a taglio dell’edificio viene ottenuta come la minore tra

quelle valutate secondo due direzioni perpendicolari, scelte in ge-

nere secondo gli assi prevalenti dei muri portanti. Il modello consi-
ste nel considerare, per ciascuna direzione, i pannelli murari portanti
verticali e nell’ipotizzare che il collasso avvenga quando la tensione
tangenziale media raggiunge un’opportuna quota parte della resi-

stenza a taglio del materiale muratura. Considerando, a titolo di
esempio, la direzione x ed un generico piano i dell’edificio:

E CUEG ATy
SLUxi =
By (5.3)

in cui:

= A e l'area resistente a taglio dei muri dell’i-esimo piano, posti se-
condo la direzione x (e opportuno considerare anche i pannelli
aventiinclinazione a compresa tra +45°, considerando un’area ef-
ficace ridotta dal coefficiente cos o);

= B3, € un coefficiente di irregolarita in pianta al piano i-esimo, as-
sociato alla eccentricita e del centro delle rigidezze rispetto al ba-
ricentro delle masse (la cui entita puo essere stimata), ed alla di-
stanza dyi, tra il baricentro delle rigidezze e la parete in direzione
X piu esterna:

c vi

=142 <1.25
ﬁxl d

_ (5.4)
¥1

Nel caso in cui siano state rilevate tutte le pareti portanti, il coeffi-
ciente di irregolarita in pianta puo essere valutato in modo piu ac-
curato; note per la generica parete k, in direzione x, I’area resisten-
tein pianta A, e la posizione y, rispetto ad un sistema di riferimento,
& possibile valutare il baricentro delle rigidezze (la sommatoria é este-
sa atutte le pareti - X A, =A):

. N ViAsix
Yai = A (5.5)
Il coefficiente di irregolarita in pianta vale quindi:
e.d A
B =1+ R <125
Ek(}’k - Vai) Ak (5-:6)

= u,;€ un coefficiente che considera I'omogeneita di rigidezza e re-
sistenza dei maschi murari, che puo essere cosi valutato:

mei Ai1
L =1-02 #_1 =08

%1

u (5.7



dove: N, € il numero di maschi murari in direzione x, al piano i; A

e I'area del generico maschio in direzione x al piano i (la sommato-

ria € estesa a tutti i maschi del piano - ZJAX.,FAX.)-

= £, € un coefficiente legato al tipo di rottura prevista in prevalen-
za nei maschi murari dell’i-esimo piano; esso vale 1 nel caso di col-
lasso per taglio, mentre pud essere assunto pari a 0.8 nel caso di
collasso per presso-flessione (maschi snelli o poco caricati verti-
calmente);

= 1, € il valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura nei
maschi murari del piano i:

Tai = Toa

(5.8)

dove: 1., € valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura
(valutato tenendo conto del fattore di confidenza F); o, € la ten-
sione verticale media sulla superficie resistente dei muri all’i-esimo
piano.

La massa M da considerare per la valutazione dell’azione sismica di
collasso & quella associata ai carichi gravitazionali

M = (G, + EiwziQki)
g (5.9)

dove: G, sono i carichi permanenti (al loro valore caratteristico), com-
putati sull’intero edificio; Q,, sono i carichi variabili accidentali (al lo-
ro valore caratteristico); g € I'accelerazione di gravita; v € un coef-
ficiente di combinazione che tiene conto della probabilita che tutti
i carichi variabili siano presenti in occasione del sisma.

Infine, per valutare la frazione di massa partecipante al moto dina-
mico e* e necessario ipotizzare a priori un modo di collasso. Indi-
cato con @ il vettore che rappresenta lo spostamento dei diversi pia-
ni secondo la forma assunta come modo di collasso (adimensiona-
lizzato al valore unitario in sommita dell’edificio), la frazione di mas-
sa partecipante secondo il modo di collasso € data da:

2
ok = gz imj¢-, )
lemlq}? (5.10)

in cui (essendo le somme estese a tutti i piani dell’edificio): m, € la
massa del piano i-esimo; ¢, & lo spostamento orizzontale al piano i-
esimo.

Nel caso in cui si possano assumere sostanzialmente costanti sia I’al-

tezza di interpiano, sia la massa di piano, la formulazione puo es-
sere semplificata come segue:

0.)
NY o (5.11)

dove N €& il numero di piani.

Nel caso in cui non venga definito con precisione il modo di collas-

so @, e possibile fare riferimento a due meccanismi di collasso ri-

correnti nel caso dei palazzi:

« collasso del piano k-esimo — avviene quando un piano risulta de-
cisamente piu debole degli altri, per cui la costruzione non riesce
a sfruttare le capacita dissipative e di spostamento degli altri pia-
ni, che restano in fase elastica (questo meccanismo avviene anche
in presenza di cordoli o altri elementi di irrigidimento nella pare-
te muraria a livello degli orizzontamenti); in questo caso la frazio-
ne di massa partecipante risulta:

e* =

~ N+1-k
- N (5.12)

c*

« collasso uniforme — awiene quando il collasso si presenta con la rot-
tura delle fasce orizzontali di muratura a livello degli orizzontamenti,
ed i maschi che collassano alla base del primo livello per presso fles-
sione; la frazione di massa partecipante assume questa espressione:

e*=0.75+025N"7 (5.13)

La valutazione dell’accelerazione di collasso va eseguita secondo i

seguenti passi:

« collasso a piano terra: a) calcolo della resistenza secondo le due
direzioni in pianta ed identificazione della direzione di maggiore
debolezza; b) scelta tra I'ipotesi di collasso per piano debole
(5.12) o di tipo uniforme (5.13), in funzione della rigidezza e resi-
stenza delle fasce di muratura tra le aperture a livello dei piani; c)
valutazione dell’accelerazione di collasso al piano terra;

= per ciascun piano superiore della costruzione: a) calcolo della re-
sistenza secondo le due direzioni in pianta identificazione della
direzione di maggiore debolezza; b) valutazione della accelerazione
di collasso, assumendo I'ipotesi di collasso per piano debole;

= valutazione dell’accelerazione a_, dell’edifico, come minimo tra i

SLU
valori corrispondenti al collasso per i diversi piani.

5.4.3 Chiese, luoghi di culto ed altre strutture con grandi
aule, senza orizzontamenti intermedi

L"analisi sistematica dei danni subiti dalle chiese in occasione dei prin-
cipali eventi sismici italiani, a partire da quello del Friuli (1976) fino
a quelli pit recenti (Lunigiana e Garfagnana, 1995; Reggio Emilia,
1996; Umbria e Marche, 1997; Piemonte, 2000; Molise, 2002; Pie-
monte, 2003; Salo, 2004), ha evidenziato come il comportamento
sismico di questa tipologia di manufatti possa essere interpretato at-
traverso la loro scomposizione in porzioni architettoniche (denomi-
nate macroelementi), caratterizzate da una risposta strutturale so-
stanzialmente autonoma rispetto alla chiesa nel suo complesso (fac-
ciata, aula, abside, campanile, cupola, arco trionfale, ecc.).

Solo nel caso delle chiese a pianta centrale, dotate in genere di uno
0 piu assi di simmetria in pianta e di una omogeneita costruttiva e
buona connessione tra gli elementi, & significativo procedere attra-
verso un modello complessivo della costruzione (lineare o non li-
neare), valutando ad esempio la curva di capacita attraverso un’a-
nalisi incrementale a collasso. In ogni caso si dovranno verificare tut-
ti gli effetti dovuti alle azioni spingenti di archi, volte e coperture.
Nella maggior parte dei casi e preferibile procedere con verifiche lo-
cali, le quali in genere possono essere riferite ai diversi macroelementi,
che diventano I'unita di riferimento per la verifica strutturale. Sul sin-
golo macroelemento e possibile quindi condurre un’analisi statica,
lineare o non lineare, ad esempio con un modello ad elementi fini-
ti. Appaiono tuttavia piu efficaci i metodi di analisi cinematica (li-
neare o non lineare), gia introdotti al punto 5.2, descritti in Allega-
to B e previsti per la verifica dei meccanismi locali nell’edilizia esi-
stente in muratura (Allegato 11.C dell’Ordinanza). Le incertezze nel-
la scelta a priori del meccanismo (o dei meccanismi) di collasso, pun-
to critico dell’approccio cinematico nell’ambito dell’analisi limite del-
le strutture, sono in questo caso molto limitate, proprio grazie al-
I’approfondita conoscenza sulle modalita di danneggiamento delle
chiese, derivante dal rilievo sistematico dei danni.

La valutazione della sicurezza sismica, finalizzata al progetto di un
intervento di miglioramento, deve utilizzare una lettura attenta sia
dei danni che la chiesa ha manifestato storicamente, sia dei detta-
gli costruttivi significativi nei riguardi della risposta ad azioni oriz-
zontali.

Nel caso di interventi di riparazione e miglioramento a seguito di un
evento sismico, I'individuazione dei macroelementi e dei corrispon-
denti meccanismi di collasso, dovra necessariamente essere corre-
lata al funzionamento accertato attraverso la lettura del danno si-
smico.

Nell’eventualita di operare preventivamente, Ianalisi sistematica dei
dettagli costruttivi (qualita della muratura, ammorsamenti, presen-
za di presidi antisismici, ecc.) puo consentire I'individuazione dei ma-

croelementi e dei meccanismi di danno che possono essere piu fa-
cilmente attivabili; in questi casi, la lettura degli eventuali danni sto-
rici puo essere solo un ausilio, in quanto la costruzione potrebbe es-
sersi modificata rispetto al momento in cui si verifico il terremoto.
In tale ottica, la necessita di operare un’analisi complessiva LV3 (va-
lutazione complessiva della risposta sismica del manufatto) o loca-
le LV2 (valutazione su singoli macroelementi dei meccanismi locali
di collasso), non determina una sostanziale differenza nell’approc-
cio al problema della modellazione.

Nel caso si debbano progettare interventi che possono modificare
la risposta globale, si dovra effettuare una valutazione della accele-
razione al suolo prima e dopo I'intervento per tutti i macroelemen-
ti della chiesa, in relazione ai diversi stati limite. Nello stato attuale
dovra essere valutata preliminarmente la ripartizione delle azioni si-
smiche orizzontali tra i macroelementi; nello stato di progetto, le mo-
difiche strutturali introdotte con I'intervento (masse, rigidezze, col-
legamenti) potrebbero incidere sull’originale ripartizione delle azio-
ni sismiche, con effetti anche negativi su alcuni macroelementi (una
corretta strategia di intervento che tuttavia non conserva il funzio-
namento accertato, consiste proprio nello sfruttare, in modo limi-
tato e controllato, le maggiori risorse di alcuni elementi).

Nel caso in cui I'intervento riguardi un’area limitata (ad esempio in
concomitanza con interventi di restauro su apparati decorativi), la
valutazione puo limitarsi al livello LV2, risultando superflua e pro-
blematica una valutazione complessiva della chiesa (questo avviene
in particolare per chiese di gradi dimensioni e complessita, in con-
comitanza con interventi locali per i quali la disponibilita finanziaria
e limitata). L'analisi, pertanto, sara effettuata a livello del singolo ma-
croelemento sul quale si interviene, con lo scopo di controllare I'ef-
ficacia dell’intervento (confronto tra sicurezza prima e dopo) e la con-
gruita rispetto alla pericolosita del sito. In questi casi, essendo la va-
lutazione della capacita dell’intero organismo comunque richiesta,
& possibile adottare un metodo semplificato (LV1), quale ad esem-
pio quello proposto nel seguito.

MODELLO SEMPLIFICATO PER LA STIMA DELL'ACCELERAZIONE DEL SUOLO
CORRISPONDENTE AGLI STATI LIMITE (LV1)

Per quanto appena detto, nella maggior parte delle chiese risulta scar-
samente significativo assumere un comportamento unitario e com-
plessivo; pertanto, anche per la notevole varieta tipologica e co-
struttiva delle chiese, si preferisce non definire un modello mecca-
nico semplificato di valutazione della sicurezza sismica, basato su un
numero limitato di parametri, cosi come ¢ stato fatto per la tipolo-
gia dei palazzi.

Ferma restando la possibilita di definire modelli sempilificati specifi-
ci, validi per il caso in esame o per gruppi di manufatti, un’alterna-



tiva per la valutazione LV1 é fare ricorso ai parametri della scheda
di rilievo del danno e della vulnerabilita*?, che costituisce un’espe-
rienza precedente alla stesura di queste Linee Guida e gia consoli-
data; I’accelerazione massima al suolo corrispondente ai diversi sta-
ti limite puo essere correlata ad un indicatore numerico, I'indice di
vulnerabilita i, ottenuto attraverso una opportuna combinazione di
punteggi assegnati ai diversi elementi di vulnerabilita e di presidio
antisismico.

La scheda per il rilievo del danno e della vulnerabilita delle chiese &
stata utilizzata nelle emergenze sismiche a partire dal 1995; la note-
vole mole di dati raccolti (oltre 4000 chiese) ha consentito, attraver-
so elaborazioni statistiche, di stabilire una relazione tra I’azione sismica
ed il danno, in funzione di un parametro di vulnerabilita della chie-
sa. E’ evidente che una stima cosi eseguita assume una valenza pu-
ramente statistica, ma questo approccio puo essere considerato cor-
retto se rivolto ad un’analisi territoriale, al fine di stabilire liste di prio-
rita e programmare al meglio valutazioni piu approfondite ed indi-
rizzare verso interventi di prevenzione. Peraltro, I'uso di un modello
unitario, per valutazioni di questa natura, consente un piu oggetti-
vo confronto relativo in termini di rischio sismico.

La metodologia considera 28 meccanismi di danno, associati ai di-
versi macroelementi che possono essere presenti in una chiesa. Con
riferimento alla valutazione della vulnerabilita, & necessario rilevare
quei particolari tipologici e costruttivi che giocano un ruolo fonda-
mentale nella risposta sismica del manufatto; in particolare vengo-
no considerati indicatori di vulnerabilita e di presidio antisismico. In
Allegato C sono elencati i 28 meccanismi, unitamente ad una lista
di presidi e di indicatori di vulnerabilita, cui & possibile aggiungerne
altri, in relazione agli aspetti caratteristici della singola chiesa o del
costruito nell’area geografica in esame.

Il comportamento sismico dell’intero edificio & rappresentato, su ba-
se statistica, da un indice di vulnerabilita, variabile tra 0 e 1, che &
definito come media pesata del comportamento delle diverse parti
della chiesa:

28
1 Zpk (vki _Vkp)
v =

6

1

+_
2

28
z Py
= (5.14)

dove, per il k-esimo meccanismo: v, e V,, SONO, rispettivamente, il

punteggio ottenuto dal rilievo degli indicatori di vulnerabilita e dei
presidi antisismici (Tabella 5.1); p, € il peso attribuito al meccanismo
(esso vale O per i meccanismi che non si sarebbero potuti attivare
nella chiesa, per la mancanza del macroelemento, mentre & com-
preso tra 0.5 e 1 negli altri casi).

Nel corso dei numerosi rilievi effettuati su chiese danneggiate dal
terremoto, e stato inoltre valutato il livello di danno subito da ogni
macroelemento, in relazione ai diversi possibili meccanismi di dan-
no. Cio porta a definire un indice di danno, variabile tra 0 e 1, co-
me media normalizzata dei danni locali:

- (5.15)

dove d, & il livello di danno subito nei riguardi del k-esimo mecca-
nismo (da 0 a 5).

Tabella 5.1
Valutazione del punteggio di vulnerabilita per ogni meccanismo di danno

Giudizio
dell’efficacia

Numero degli indicatori
di vulnerabilita

o dei presidi antisismici

almeno 1 3 3
almeno 2 2

1 2 2
almeno 2 1

1 1 1
nessuno 0 0

Dall’analisi statistica dei danni subiti, sono state valutate le distri-
buzioni probabilistiche associate a diverse intensita sismiche (matri-
ci di probabilita di danno), al variare dell’indice di vulnerabilita. At-
traverso una opportuna correlazione tra I'intensita e 'accelerazio-
ne di picco al suolo, & stato possibile definire una correlazione di-

12 Scheda chiese di Il livello per il rilievo del danno e della vulnerabilita: in Regione Molise, Consiglio Nazionale delle Ricerche. Beni Monumentali e Terremoto: dall’emergenza
alla ricostruzione, DEI Tipografia del Genio Civile, Roma, 2005 (Capitolo 4, Allegati C1, C2 e C3).

retta tra I'input sismico e la vulnerabilita rilevata. Cio consente di cal-
colare, per ogni chiesa, i valori dell’accelerazione al suolo, corri-
spondenti allo stato limite di danno (SLD) ed allo stato limite di col-
lasso (SLU). Di seguito sono riportate le funzioni di correlazioni pro-
poste:

agp = 0.025-1.8>73 4 (5.16)

agy = 00251874 (5.17)

A titolo di esempio, si riporta in tabella 5.2 I'indice di vulnerabilita
che corrisponde ad una accelerazione al suolo allo SLD e SLU ugua-
le a quella prevista per le quattro zone sismiche, per suolo di tipo A:
owviamente, in ciascuna situazione I'indice di sicurezza sismica risulta
maggiore di uno se 'indice di vulnerabilita & inferiore al valore in ta-
bella. Dalla stessa tabella emerge che si puo ritenere che una chie-
sa in zona 4 risulti sempre mediamente protetta rispetto allo SLU,
mentre in zona 1 lo siano mediamente solo le chiese con vulnera-
bilita bassa (i,<0.18); & anche interessante notare, confermando
quanto emerso in occasione dei terremoti di bassa intensita, che que-
ste strutture sono piu sensibili nei riguardi dello SLD che dello SLU.

Tabella 5.2
Valori massimi dell’indice di vulnerabilita
per la verifica nelle diverse zone sismiche

6 1

(0]
SLU 0,18 0,34 0,

SLD 0 0,11 0,37 0,91

Accanto alla valutazione dell’indice di sicurezza complessivo della co-
struzione, ottenuto come sopra illustrato, & opportuno segnalare la
presenza di elementi o meccanismi ai quali & associata una vulne-
rabilita particolarmente alta.

5.4.4 Torri, campanili ed altre strutture a prevalente
sviluppo verticale

Questa tipologia costruttiva & generalmente distinguibile in base al
suo prevalente sviluppo verticale e costituisce un insieme rilevante
del patrimonio costruito in Italia.

Il comportamento sismico di questa tipologia e dipendente da al-

cuni fattori specifici: la snellezza della struttura; il grado di ammor-
samento delle pareti; I'eventuale presenza di strutture adiacenti piu
basse, in grado di fornire un vincolo orizzontale; la presenza nella
parte sommitale di elementi architettonici snelli (guglie, vele cam-
panarie, merlature, ecc.) o comunque vulnerabili (celle campanarie).
La vulnerabilita ¢ inoltre influenzata dalla presenza di stati di dan-
neggiamento di altra natura, dovuti ad esempio alle vibrazioni in-
dotte dalle campane o a problematiche in fondazione.

La snellezza & un parametro molto variabile; esistono infatti torri mol-
to tozze (ad esempio, alcune torri di avvistamento o bastioni di di-
fesa medioevali) e campanili di grande snellezza. Se le prime pos-
sono essere considerate come costruzioni massive, per i grandi spes-
sori murari formati da murature a sacco, i secondi possono essere
considerati come delle strutture monodimensionali, con un com-
portamento a mensola.

'ammorsamento delle pareti di una struttura muraria a prevalente
sviluppo verticale & funzionale a garantire che questa si comporti co-
me una mensola incastrata alla base, con una rigidezza associata al-
I'intera sezione muraria (conservazione della sezione piana) e non
come un insieme di pareti distinte. Le tecniche tradizionali per ga-
rantire un buon ammorsamento tra le pareti sono: la tessitura dei
cantonali; la presenza di cerchiature e catene metalliche; la presen-
za di orizzontamenti ben collegati. Inoltre, deve essere valutato at-
tentamente I'effetto dovuto alla presenza di spinte, nel caso di vol-
te in muratura.

Molto frequente ¢ il caso di torri o campanili posti a contatto con
altre strutture di minore altezza. Alcuni casi tipici sono: campanili
inglobati o accostati alla chiesa; torri inglobate in vario modo nel tes-
suto urbano; torri inglobate nella cinta muraria. La presenza di vin-
coli orizzontali a diverse quote pud mutare profondamente il com-
portamento della struttura, da una parte limitandone I’effettiva snel-
lezza, dall’altra costituendo irrigidimenti localizzati e punti di possi-
bile concentrazione degli sforzi (I'osservazione dei danni ha in ge-
nere dimostrato che queste situazioni sono causa di danni anche si-
gnificativi). Va ricordato che tali vincoli sono spesso diversi secondo
le due direzioni principali nel piano orizzontale. In questi casi la ve-
rifica andra eseguita a partire dalla quota di stacco, avendo cura di
considerare I'effetto di questo vincolo sulla forma del meccanismo
di collasso e I'amplificazione dell’azione sismica a quella quota del-
la struttura. Queste situazioni sono spesso caratterizzate da note-
vole vulnerabilita.

Nei campanili, la cella campanaria puo risultare un elemento parti-
colarmente vulnerabile, in quanto sono presenti ampie bucature che
producono pilastrini spesso snelli e poco caricati, con rotture a ta-
glio per scorrimento. Analoghe considerazioni valgono per gli ele-
menti snelli e svettanti, spesso presenti sulla sommita delle torri; la



loro vulnerabilita e in primo luogo dovuta al modesto carico verti-
cale (associato al solo peso proprio), che garantisce un limitato ef-
fetto stabilizzante nei riguardi del ribaltamento. Ancora piu critico
e I'effetto di amplificazione del moto sismico che si verifica nelle par-
ti piu alte della costruzione; I'osservazione dei danni ha infatti mo-
strato come celle campanarie simili si siano comportate in modo mol-
to diverso, a parita di azione sismica alla base del campanile, e cio
a causa della diversa interazione tra sisma, terreno di fondazione,
struttura e sovrastruttura.

Considerata la minor complessita geometrica e costruttiva di que-
ste costruzioni, rispetto a quelle delle tipologie analizzate nei due
precedenti paragrafi, tutti questi aspetti possono essere in genere
studiati con un’adeguata precisione, attraverso modelli strutturali af-
fidabili e di dettaglio. In questo caso si ritiene che, pur con le dovu-
te cautele, anche i modelli lineari possano fornire indicazioni utili ed
attendibili, in quanto la ridistribuzione delle sollecitazioni in una strut-
tura sostanzialmente isostatica € sempre modesta. Cio consente I'u-
tilizzo dell’analisi dinamica, in particolare di quella modale, partico-
larmente importante per comprendere gli aspetti di amplificazione
del moto prima descritti.

La relativa chiarezza dello schema strutturale e del comportamento
di questa tipologia strutturale consente, in molte situazione reali, di
ricondurre la struttura a modelli semplici e limitare ad alcuni casi ti-
pici i meccanismi di danno e collasso.

MODELLI MECCANICI SEMPLIFICATI (LV1)

| meccanismi di danneggiamento e collasso di questa tipologia di
strutture sono molteplici e dipendono sia dalla geometria (snellez-
za) sia dalle caratteristiche costruttive (qualita muraria e ammorsa-
menti). Nel caso di torri piuttosto tozze si riscontrano rotture a ta-
glio, mentre in presenza di una qualita muraria scadente si verifica-
no lesioni verticali, che partono dalla cella campanaria e tendono a
dividere la struttura in parti.

Lo sviluppo di modelli meccanici semplificati capaci di analizzare que-
sti meccanismi per una generalita di situazioni reali non & percorri-
bile, per cui si suggerisce di procedere a verifiche specifiche, ancor-
ché approssimate. Per una valutazione quantitativa con modelli mec-
canici semplificati e invece possibile fare riferimento al collasso per
presso flessione, ovvero considerare la torre come una mensola, sol-
lecitata da un sistema di forze orizzontali oltre che dal proprio pe-
s0, che puo andare in crisi in una generica sezione per schiacciamento
nella zona compressa, a seguito della parzializzazione dovuta alla
non resistenza a trazione.

La verifica a pressoflessione di una struttura snella in muratura si ef-
fettuera confrontando il momento agente di calcolo con il momento
ultimo resistente calcolato assumendo la muratura non resistente a

trazione ed una opportuna distribuzione non lineare delle com-
pressioni.

La verifica andra eseguita, secondo le due direzioni principali di iner-
zia della sezione, a diverse altezze, in quanto non é possibile identi-
ficare a priori la sezione piu critica, essendo presenti rastremazioni
nello spessore della muratura ed indebolimenti per la presenza di aper-
ture. A tale scopo si suddividera la struttura in n settori di caratteri-
stiche geometriche uniformi effettuando la verifica in corrisponden-
za di ogni cambio di sezione. La verifica in ogni sezione andra con-
dotta secondo le due direzioni principali in quanto nella direzione di
maggior rigidezza il periodo di vibrazione principale essendo inferiore
potrebbe generare una domanda sismica piu elevata.

Nel caso di una struttura a sezione rettangolare cava, nell’ipotesi che
lo sforzo normale agente non sia superiore a 0.85f as, il momento
ultimo resistente alla base dell’i-esimo settore puo essere calcolato
come:

_ O A O A,

M u,i i~
it 0.85a.f, (5.18)

dove:

= M,; &il momento corrispondente al collasso per presso flessione
della sezione i-esima di analisi;

= a ¢ il lato perpendicolare alla direzione dell’azione sismica consi-
derata della sezione i-esima di analisi, depurato dalle eventuali aper-
ture;

= b, éillato parallelo alla direzione dell’azione sismica considerata
della sezione di analisi;

= A ¢ l'area totale della sezione di analisi (nel caso di sezione cava
di spessore costante essa € pari a 2s(a+b-2s)-B,, con s, spessore
della muratura nella sezione e B, area della bucature presenti);

= o, & la tensione normale media nella sezione di analisi (W/A, con
W pari al peso della struttura presente al di sopra della sezione di
analisi);

- f, elaresistenza a compressione di calcolo della muratura (tenendo
conto del fattore di confidenza F.).

Ilmomento agente di calcolo puo essere valutato considerando un

sistema di forze distribuite lungo I'altezza della struttura, assumen-

do una forma lineare degli spostamenti. La forza da applicare in cor-

rispondenza del baricentro di ciascun concio é data dalla formula

seguente:

E = Wiz;

n Fh
> Wiz (5.19)
k=l

dove:

= F, =0.85S(T,)W/g;

= W, e W, sono i pesi dei settori i e k rispettivamente;

=z ez, sono le altezze dei baricentri dei settori i e k rispetto alle
fondazioni;

= S,(T,) & l'ordinata dello spettro di risposta di progetto, funzione
del primo periodo T, della struttura secondo la direzione conside-
rata;

= W=ZW, ¢ il peso complessivo della struttura;

e g e l'accelerazione di gravita.

La risultante delle forze sismiche agenti nella sezione i-esima e da-
ta da:

n

szwk
F, === F

i=—, L
szwk
= (5.20)

Laltezza z; cui applicare la forza F; viene valutata, , attraverso la
relazione:

n

ZZEWk

Zp =T, T i

1 n

Z z, W,
= (5.21)
dove:

= z, € laquota del baricentro della massa del k-esimo settore rispetto
alla base, avente peso W,;

=z, € la quota della i-esima sezione di verifica rispetto alla base;

Imponendo I'uguaglianza tra il momento ultimo e il momento di pro-

getto:

M,; =F,zy (5.22)

e possibile ricavare il valore dell’ordinata dello spettro di risposta cri-
tico:

Mu,ig F_h
0.85Wz., F,, (5.23)

Sd,SI,U,i =

Il valore dell’accelerazione massima del suolo corrispondente al rag-
giungimento dello stato limite ultimo nella sezione i-esima vale:

0.4S, s1u.i T =T

SEU. 048,50, T_] T, > T, (5.24)

dove:

= g ¢ il fattore di struttura che, a meno di piu accurate valutazioni,
puo essere assunto, in analogia a quanto fatto per gli edifici, pa-
ri a 3, nel caso di strutture regolari in elevazione, o ridotto fino a
2.25, in presenza di bruschi cambiamenti di rigidezza lungo l'al-
tezza o di strutture adiacenti a contatto;

T. € un periodo caratteristico dello spettro di risposta, definito al
punto 3.2.3 dell’Ordinanza (si assume che strutture di questa ti-
pologia non abbiano mai periodo inferiore a T, o superiore a T);
T, & il primo periodo di vibrazione della struttura, che potra esse-
re valutato attraverso: a) I’analisi modale di un modello a menso-
la equivalente; b) algoritmi iterativi che considerano la variazione
delle masse e delle rigidezze lungo I'altezza (adottando, per i ma-
teriali, i valori dei moduli elastici fessurati), a partire da una forma
modale opportunamente assunta; c) formule semplificate, se suf-
ficientemente attendibili. Nel caso di strutture a prevalente sviluppo
verticale, il primo periodo di vibrazione in fase elastica puo esse-
re ricavato da misure dinamiche con rumore ambientale (o forza-
te, ad esempio indotte dalle campane); per la valutazione del com-
portamento a stato limite ultimo deve essere utilizzato il periodo
in fase fessurata, che pud essere ottenuto moltiplicando il valore
del periodo identificato dalle misure dinamiche per un coefficien-
te compreso tra 1.4 e 1.75.
L'accelerazione allo stato limite ultimo a
la minima ay , ; trovata.

Nel caso di torri o campanili posti a contatto con altre strutture di
minore altezza sarebbe necessario valutare tale accelerazione anche
nella sezione posta alla quota di stacco assumendo una forma mo-
dale opportuna, diversa da quella pressoché lineare, sia per la stima
del periodo di vibrazione, sia per il calcolo dell’altezza z; cui appli-
care la forza F.

per la struttura & data dal-

5.4.5 Ponti in muratura, archi trionfali ed altre strutture ad
arco

Gli elementi ad arco (o a volta) sono diffusi nel patrimonio monu-
mentale sia come strutture singole (archi trionfali), sia come parti ca-
ratterizzanti di opere pit complesse (ponti in muratura).
Lintuizione del comportamento sismico degli archi nei riguardi di



azioni orizzontali non & banale, in quanto manca una sistematica
osservazione dei danni post-terremoto ed i metodi di analisi non
sono diffusi nella pratica professionale: alcune considerazioni sul-
la risposta di un singolo arco possono quindi essere utili per com-
prendere le strutture pit complesse. Nei riguardi dei carichi verti-
cali in genere il sistema arco-piedritto (o la volta a botte su pareti)
va in crisi per perdita di equilibrio; se i carichi sono prevalentemente
in chiave, si formano cinque cerniere, una delle quali in chiave, con
apertura della lesione all’intradosso; le cinque cerniere suddivido-
no la struttura in quattro conci, che possono essere assunti rigidi.
Nel caso di un’azione sismica orizzontale, il sistema si lesiona in mo-
do non simmetrico, con formazione di quattro cerniere, due nei pie-
dritti e due nell’arco, con una lesione all’intradosso leggermente
spostata rispetto alla chiave ed una all’estradosso alle reni. In en-
trambe le condizioni di carico sono rari i meccanismi di scorrimen-
to, in quanto I'attrito tra i conci costituisce un efficace contrasto,
essendo le forze sempre pressoché ortogonali ai piani di contatto
tra i conci stessi.

Nel caso di uno studio a collasso per il singolo arco & importante va-
lutare (oltre alla presenza di carichi statici) la reale geometria strut-
turale: infatti, al di sopra delle imposte & spesso presente un rinfian-
co strutturale, costituito da muratura o conglomerato. Il rinfianco non
€ un mero riempimento ma, se adeguatamente costruito, un elemento
che riduce la vulnerabilita della struttura: infatti, in genere, le lesio-
ni si formano sopra la zona di rinfianco (questo, di fatto, riduce la lu-
ce dell’arco). | modelli che non considerano questa situazione co-
struttiva risulteranno troppo cautelativi nei confronti del collasso.
Inoltre, le strutture ad arco risultano molto sensibili al danneggia-
mento nel caso di movimenti differenziali delle imposte. L'azione si-
smica, nel caso di arcate di grande luce (ponti) puo indurre un mo-
to non sincrono alla base dei piedritti, sia a causa della propagazio-
ne delle onde nel terreno, sia per I'effetto di una diversa amplifica-
zione locale del moto, nel caso di condizioni del terreno differenti
alla base delle pile; in tutti questi casi il sisma imprime, istante per
istante, spostamenti orizzontali differenti alle imposte dell’arco,
con conseguente possibile fessurazione.

| ponti ad arco, elementi di grande rilevanza sotto il profilo storico
e culturale per I'architettura delle infrastrutture, sono particolarmente
importanti anche dal punto di vista strategico, essendo spesso an-
cora utilizzate per il traffico carrabile e ferroviario. Il comportamen-
to sismico di queste strutture e differente a seconda della tipologia.
Nel caso di ponti che si sviluppano in territori non molto impervi (al-
vei fluviali), le pile avranno altezza ridotta e arcate in genere ribas-
sate. La risposta longitudinale della struttura, prevalentemente le-
gata ad una forma modale in cui le pile si comportano come men-
sole (sul 1° modo), non presentera particolari problemi, data la for-

ma tozza delle pile ed i limitati spostamenti in sommita alle stesse.
Nei riguardi di un sisma trasversale, le pile, che sono poco snelle,
possono lesionarsi a taglio e, nel caso di eccitazione sui modi supe-
riori (vibrazione in senso alternato delle pile), si possono verificare
lesioni diagonali nelle volte.

Nel caso di ponti ad una sola arcata di grande luce, a meno che non
ci siano problemi di fondazione sulle spalle, la risposta € maggior-
mente influenzata dalla componente verticale dell’azione sismica.
La tipologia del viadotto risulta, data la notevole snellezza delle pi-
le, sensibile sia all’eccitazione longitudinale (se le pile hanno altez-
ze differenti, esse vibrano con periodi diversi, con la possibilita di crea-
re allontanamenti nelle imposte delle arcate e conseguente fessu-
razione), sia a quella trasversale (gli spostamenti in sommita delle
pile possono risultare in controfase e I'impalcato risulta distorto; la
risposta dipende dalla rigidezza dello stesso nei confronti degli ele-
menti verticali di sostegno).

Nel caso di viadotti a molte arcate, le pile possono essere fondate
su terreni di caratteristiche geomeccaniche differenti, in particolare
sui due versanti; le diverse proprieta del terreno, la potenza degli stra-
ti e gli effetti topografici producono fenomeni di amplificazione (o
deamplificazione) del moto sismico; I’azione alla base delle diverse
pile assume quindi una variabilita spaziale, che si traduce in un’ec-
citazione differenziata (moto non sincrono).

Infine, nei ponti ad arco in muratura sono possibili meccanismi di
collasso locale nei timpani, sopra alle arcate, che si comportano co-
me veri e propri muri di contenimento del riempimento (ballast), il
quale esercita un’azione statica spingente, cui va aggiunto I'incre-
mento in presenza di sisma. Analogamente a quanto avviene negli
edifici in muratura, questo meccanismo e spesso quello che si veri-
fica per primo, per livelli piuttosto bassi dell’azione sismica; I’osser-
vazione dei danni prodotti in occasione dei recenti terremoti in Ita-
lia ha mostrato, sostanzialmente, solo I'attivazione di questi mec-
canismi. La verifica dei meccanismi locali di singole porzioni mura-
rie per azione fuori dal piano & quindi essenziale anche nella valu-
tazione della sicurezza sismica dei ponti ad arco in muratura. Essa
puo essere eseguita con procedure analoghe a quelle proposte nel-
I’Ordinanza per gli edifici, considerando I'incremento dell’azione do-
vuto alla posizione del timpano nell’ambito del manufatto.

La modellazione agli elementi finiti puo consentire una modellazio-
ne di dettaglio del ponte ad arco in muratura, che tuttavia presen-
ta notevoli difficolta nella valutazione dei moduli elastici da attribuire
ad alcune parti; ad esempio, il riempimento corrisponde ad una por-
zione significativa della struttura, dal punto di vista del volume, e
quindi la risposta risulta molto sensibile alle caratteristiche ad esso
attribuite.

Per una valutazione piu attendibile della capacita sismica fino allo

stato limite ultimo sarebbe necessario utilizzare legami costitutivi non
lineari. Essendo i meccanismi di collasso delle arcate e delle pile pre-
valentemente governati dalla formazione di cerniere, con apertura
di lesioni in corrispondenza dei giunti di malta, il legame elastico non
lineare di solido non resistente a trazione risulta adeguato, anche
se non va dimenticato che, essendo isotropo, esso non considera I'o-
rientazione dei giunti di malta tra gli elementi. Tale modello tutta-
via non consente di descrivere in modo corretto la risposta dei tim-
pani, caratterizzati di danneggiamenti per scorrimento con attrito,
e del riempimento.

Il collasso dei ponti ad arco sotto azione sismica puo essere valuta-
to attraverso I'analisi limite dell’equilibrio. L'approccio statico risul-
ta piuttosto complesso sul piano operativo, in quanto ad ogni in-
cremento della componente sismica orizzontale & necessario eseguire
nuovamente la ricerca di una curva delle pressioni equilibrata in ogni
punto della struttura. L'approccio cinematico, certamente piu sem-
plice nell’applicazione, presenta notevoli insidie, soprattutto nei pon-
ti a molte arcate, in quanto I'individuazione del cinematismo di col-
lasso risulta dipendere da molte cerniere, € la risposta puo risultare
molto sensibile al posizionamento delle stesse, specie nelle arcate.



CRITERI PER IL MIGLIORAMENTO SISMICO
E TECNICHE DI INTERVENTO

6.1 Strategie per la scelta dell’intervento

di miglioramento
Gli interventi sulle strutture, volti a ridurre la vulnerabilita sismica,
sono da valutarsi nel quadro generale della conservazione della co-
struzione. La scelta della strategia e della tecnica d’intervento, non-
ché I'urgenza di attuarlo, dipendono dai risultati della precedente
fase di valutazione.
L’obiettivo principale resta sempre la conservazione non solo della
materia ma anche del funzionamento strutturale accertato, qualo-
ra questo non presenti carenze tali da poter comportare la perdita
del bene. In questo senso dovranno essere valutati anche gli aspet-
ti legati agli interventi per I’esecuzione di opere impiantistiche, per
cio che attiene I'impostazione progettuale, privilegiando I'adozione
di soluzioni che limitino o escludano 'inserimento di impianti negli
elementi strutturali.
Gli interventi devono essere in genere rivolti a singole parti del ma-
nufatto, contenendone il pit possibile I'estensione ed il numero, e
comungue evitando di alterare in modo significativo I'originale di-
stribuzione delle rigidezze negli elementi. U'esecuzione di interventi
su porzioni limitate dell’edificio va comunque valutata e giustificata
nel quadro di una indispensabile visione d’insieme, portando in con-
to gli effetti della variazione di rigidezza e resistenza degli elementi.
Il progetto degli interventi dovra garantire la conservazione dell’ar-
chitettura in tutte le sue declinazioni, in particolare valutando I'e-
ventuale interferenza con gli apparati decorativi.
Lintervento deve essere realizzato solo dopo aver accertato i bene-
fici che possono conseguirsi e I'impatto sulla costruzione storica. In
particolare devono, in via generale, essere evitate tutte le opere di
demolizione-sostituzione e di demolizione-ricostruzione, operando
con interventi che si integrino con la struttura esistente senza tra-
sformarla radicalmente. In situazioni di emergenza si puo derogare
da questa condizione, adottando tuttavia soluzioni prowvisionali ta-
li da produrre minime alterazioni permanenti.
La valutazione della sicurezza e una chiara comprensione della strut-
tura devono essere alla base delle decisioni e delle scelte degli in-
terventi. In particolare, I'intervento dovra essere proporzionato agli
obiettivi di sicurezza e durabilita, contenendo gli interventi in mo-
do tale da produrre il minimo impatto sul manufatto storico. E’ op-
portuno ricordare che, anche nei riguardi della prevenzione dai dan-
ni sismici, la semplice manutenzione puo spesso evitare interventi
fortemente trasformativi.
La scelta delle tecniche d’intervento sara valutata caso per caso, dan-
do la preferenza a quelle meno invasive e maggiormente compati-
bili con i criteri della conservazione, tenendo conto dei requisiti di
sicurezza e durabilita. Dovranno essere privilegiati gli interventi in
grado di trasformare in modo non permanente I’edificio ed i nuovi

materiali, risultanti dall’innovazione tecnologica, dovranno essere va-

lutati alla luce dei criteri di compatibilita e durabilita nel tempo, in

relazione alla materia storica.

Gli interventi dovranno, per quanto possibile, rispettare la concezione

e le tecniche originarie della struttura, nonché le trasformazioni si-

gnificative avvenute nel corso della storia del manufatto. Da questo

punto di vista gli elementi strutturali danneggiati, quando possibi-

le, devono essere riparati piuttosto che sostituiti e le deformazioni

ed alterazioni, costituendo una testimonianza del passato, dovreb-

bero essere mantenute, eventualmente adottando misure atte a li-

mitarne gli effetti negativi sulle condizioni di sicurezza.

Particolare attenzione deve essere posta anche alla fase esecutiva

degli interventi per assicurare la reale efficacia degli stessi ed evita-

re dissesti che comportino il peggioramento delle caratteristiche del-

la muratura o del funzionamento degli elementi costruttivi. Per quan-

to possibile, € opportuno che gli interventi proposti siano control-

labili in corso d’opera. Il progetto di ogni intervento deve essere cor-

redato da una documentazione descrivente I'esecuzione, che diverra

parte integrante della relazione finale sui lavori realizzati. Tutte le at-

tivita di controllo e monitoraggio dovranno essere documentate e

conservate come parte della storia della costruzione.

La strategia di intervento puo appartenere a una delle seguenti ca-

tegorie generali 0 a particolari combinazioni di esse:

= rinforzo di parte o di tutti gli elementi resistenti, al fine di au-
mentarne selettivamente la resistenza, la rigidezza, la duttilita o
una combinazione di esse (ponendo sempre estrema attenzione
alle modifiche indotte allo schema strutturale);

= inserimento di nuovi elementi, compatibili con quelli esistenti, al
fine di eliminare la vulnerabilita locale di alcune parti della co-
struzione e migliorare il funzionamento complessivo in termini di
resistenza o duttilita;

= introduzione di una protezione passiva mediante strutture di con-
trovento dissipative e/o isolamento alla base (considerando accu-
ratamente tutte le possibili ricadute sulla conservazione, ed in par-
ticolare la presenza di substrati archeologici);

« riduzione delle masse (con le dovute precauzioni);

= limitazione o cambiamento della destinazione d’uso dell’edificio
(in questo caso sara obbligatoria una verifica di compatibilita alle
trasformazioni urbanistiche previste nei piani attuativi e nei cam-
bi di destinazione d’uso degli edifici).

In generale gli interventi differiscono per:

= Estensione: Interventi limitati ad alcuni elementi; interventi estesi
a tutta la struttura;

= Comportamento statico (e dinamico) accertato e conseguito: In-
terventi che non modificano I'attuale comportamento statico; In-
terventi che pur modificando I'attuale comportamento statico, so-



no coerenti con il funzionamento della tipologia strutturale; In-
terventi che modificano I'originale comportamento statico;

 Invasivita e reversibilita: invasivo e I'intervento teso alla modifica
permanente degli elementi resistenti, che si contrappone all’in-
tervento reversibile, il quale integra gli elementi resistenti e/o con-
diziona le sollecitazioni senza trasformare in modo permanente la
struttura originale;

 Stato di coazione fornito: interventi passivi, che non forniscono uno
stato di coazione agli elementi originali; interventi attivi, che in-
troducono stati di sollecitazione attraverso azioni autoequilibrate.

= Integrita architettonica: intervento in grado di conservare non so-
lo la qualita materico costruttiva del manufatto, ma anche la ti-
pologia ed il suo aspetto;

= Durabilita e compatibilita materiale: Intervento durabile nel tem-
po, anche in rapporto alle caratteristiche chimico fisiche della ma-
teria storica.

Lintervento dovra essere valutato anche in ragione del suo costo,

rapportandolo all’entita del beneficio da esso prodotto ed all’effet-

tiva necessita.

6.2 Influenza degli interventi di adeguamento
impiantistico
Sono frequenti i casi in cui gli interventi sugli edifici esistenti nasco-
no da esigenze non specificatamente strutturali; ne sono un esem-
pio gli adeguamenti impiantistici, legati o meno ad esigenze di ade-
guamento normativo. Quasi sempre questi interventi interagiscono
con parti strutturali e capita assai frequentemente che, se non ade-
guatamente calibrati, essi comportino una sensibile riduzione di re-
sistenza degli elementi interessati e, talvolta, una trasformazione del
funzionamento della costruzione.
E essenziale, quindi, che ogni qualvolta si interagisca con elementi
avalenza strutturale (sia nei confronti dei carichi verticali che di quel-
li orizzontali), si valuti I'impatto dell’intervento sulla capacita resistente
dell’elemento interessato e le eventuali ripercussioni sugli elementi
con esso interagenti o sulla struttura nel suo complesso. La valuta-
zione dell’indice di sicurezza sismica deve pertanto essere riferita al-
la struttura eventualmente modificata da questi interventi non di-
chiaratamente strutturali. E quindi opportuno evitare interventi che
comportino una riduzione della capacita resistente degli elementi o
riducano I'efficacia dei collegamenti. Qualora cid non sia possibile,
€ necessario valutare I'impatto di tali interventi sul comportamento
complessivo della costruzione, adottando adeguate contromisure,
mediante specifici interventi di consolidamento atti a bilanciare gli
effetti negativi indotti, ferma restando la compatibilita con le esigenze
di tutela e di conservazione del bene.
A titolo esemplificativo ma non esaustivo, si possono considerare tra

gli interventi che riducono la capacita resistente della struttura:

= i tagli negli orizzontamenti, sia su tutto lo spessore (formazione di
cavedii), sia in traccia (passaggio di impianti a pavimento);

« i tagli orizzontali nelle murature, per i quali & indispensabile limi-
tarne I’estensione e la profondita, e deve essere tenuto conto del-
la diminuita capacita resistente degli elementi interessati;

= i tagli verticali nelle murature, che in alcuni casi, per la loro posi-
zione, sono tali da ridurre non solo la resistenza degli elementi ma
anche i collegamenti tra le pareti murarie;

= tutte quelle operazioni che peggiorano la configurazione struttu-
rale nei riguardi dell’azione sismica, sia in termini di dettagli co-
struttivi che di configurazione globale (ad es. demolizioni in pros-
simita di incroci murari).

Quanto sopra riportato € da intendersi riferito sia alla vulnerabilita

nei riguardi di meccanismi locali, sia al comportamento dell’intera co-

struzione. In quest’ultimo caso, dovra essere valutato I'impatto del
complesso degli interventi connessi ad adeguamenti impiantistici, rea-
lizzati in diverse porzioni dell’immobile, anche se differiti nel tempo.

6.3 Operazioni tecniche di intervento

6.3.1 Premesse

Nel seguito sono fornite indicazioni generali per la scelta degli in-
terventi di miglioramento sismico degli edifici in muratura, con ri-
ferimento ad alcune tecniche di utilizzo corrente. Gli interventi pos-
sibili per ciascuna patologia o forma di vulnerabilita sono general-
mente pitl d’uno, con caratteristiche diverse in termini di efficacia,
invasivita, reversibilita, compatibilita, durabilita e costi.

La scelta della soluzione & compito primario del progetto e deve es-
sere predisposta dopo attento esame della specifica situazione e ve-
rifica dell’efficacia della soluzione proposta. A tal fine & opportuno
predisporre prove preliminari di fattibilita dell’intervento e pro-
grammare indagini a posteriori per certificare la buona riuscita del-
I'intervento.

Non deve essere trascurata la possibilita di ricorrere ad opere prov-
visionali, che per la loro intrinseca spiccata reversibilita appaiono in-
teressanti nei riguardi della conservazione e possono risultare, do-
po attenta valutazione, anche una soluzione definitiva nel caso di
un bene tutelato.

Le indicazioni che seguono non devono essere intese come un elen-
co di interventi da eseguire comunque e dovunque, ma solo come
possibili soluzioni da adottare nei casi in cui ne sia emersa la neces-
sita a seguito di una valutazione della sicurezza sismica. Ovviamen-
te non sono da considerarsi escluse tecniche di intervento non cita-
te, metodologie innovative o soluzioni particolari che il professioni-
sta individui come adeguate per il caso specifico.

In ogni caso nessun intervento puo essere considerato a priori non
strutturale o privo di effetti sul comportamento strutturale.

6.3.2 Interventi volti a ridurre le carenze dei collegamenti
Tali interventi sono mirati ad assicurare alla costruzione un soddisfa-
cente comportamento d’assieme, mediante la realizzazione di un buon
ammorsamento tra le pareti e di efficaci collegamenti dei solai alle pa-
reti; inoltre, deve essere verificato che le eventuali spinte prodotte da
strutture voltate siano efficacemente contrastate e deve essere cor-
retto il malfunzionamento di tetti spingenti. La realizzazione di que-
sti interventi € un prerequisito essenziale per I'applicazione dei meto-
di di analisi sismica globale dell’edificio, che si basano sul comporta-
mento delle pareti murarie nel proprio piano, presupponendone la sta-
bilita nei riguardi di azioni sismiche fuori dal piano.

L'inserimento di tiranti, metallici o di altri materiali, disposti nelle due
direzioni principali del fabbricato, a livello dei solai ed in corrispon-
denza delle pareti portanti, ancorati alle murature mediante capo-
chiave (a paletto o a piastra), puo favorire il comportamento d’as-
sieme del fabbricato, in quanto conferisce un elevato grado di con-
nessione tra le murature ortogonali e fornisce un efficace vincolo con-
tro il ribaltamento fuori piano dei pannelli murari, quando cid non
appaia garantito dai solai o da altre strutture. Inoltre, I'inserimento
di tiranti migliora il comportamento nel piano di pareti forate, in
quanto consente la formazione del meccanismo tirante-puntone nel-
le fasce murarie sopra porta e sotto finestra. Per il capochiave pos-
sono essere utilizzati paletti semplici (bolzoni) o piastre; ad eccezio-
ne dei casi di murature particolarmente scadenti, realizzate con ele-
menti di piccole dimensioni, e preferibile I’'uso di bolzoni, in quan-
to essi vanno ad interessare una porzione di muratura maggiore ri-
spetto alle piastre. In ogni caso il dimensionamento del capochiave
deve tener conto delle caratteristiche dell’elemento murario (colonna,
pilastro) collegato. Spesso risulta necessario un consolidamento lo-
cale della muratura, nella zona di ancoraggio. E’ sconsigliabile in-
cassare il capochiave nello spessore della parete, specie nel caso di
muratura a piu paramenti scollegati. E’ da valutare con attenzione
il ricorso agli ancoraggi per aderenza (mediante iniezioni di resine o
malte a base cementizia nella muratura), sia per le possibili incom-
patibilita tra i materiali che per la difficolta di controllare I'efficacia
dell’ancoraggio. | tiranti dovranno in via generale essere disposti in
posizione affiancata alle murature principali, a livello degli orizzon-
tamenti. Nei casi in cui sia indispensabile forare la parete in direzio-
ne longitudinale (casi che si cerchera il piti possibile di evitare), si do-
vra di regola dare la preferenza a catene inserite in guaina e non iniet-
tate, per rendere reversibile I'intervento, consentire I'eventuale ripresa
di tesatura, evitare I'insorgenza di sollecitazioni indesiderate. Per
quanto riguarda la tesatura dei tiranti, si dovranno adottare tensio-

ni limitate, tali da produrre nelle murature tensioni di compressio-
ne nettamente inferiori ai valori ritenuti ammissibili.
Cerchiature esterne con elementi metallici 0 materiali compositi, pos-
sono garantire un efficace collegamento tra murature ortogonali nel
caso di edifici di dimensioni ridotte, dove i tratti rettilinei della cer-
chiatura non sono troppo estesi, 0 quando vengono realizzati an-
coraggi in corrispondenza dei martelli murari. E’ necessario evitare
I'insorgere di concentrazioni di tensioni in corrispondenza degli spi-
goli delle murature, ad esempio con opportuni elementi di riparti-
zione; nel caso si usino fasce in materiale composito, si dovra pro-
cedere allo smusso degli spigoli.
Ammorsamenti, tra parti adiacenti o tra murature che si interseca-
no, si possono realizzare con la tecnica scuci e cuci (con elementi la-
pidei o in laterizio), qualora i collegamenti tra gli elementi murari
siano deteriorati (per la presenza di lesioni) o particolarmente sca-
denti. Si tratta comunque di un intervento per sua natura demoliti-
VO e sostitutivo della materia antica, da valutare quindi con caute-
la, caso per caso.
'uso di perforazioni armate deve essere limitato ai casi in cui non
siano percorribili altre soluzioni, per la notevole invasivita di tali ele-
menti e la dubbia efficacia, specie in presenza di muratura a piu pa-
ramenti scollegati; in ogni caso dovra essere garantita la durabilita
degli elementi inseriti (acciaio inox, materiali compositi o altro) e la
compatibilita delle malte iniettate.
Si precisa che questi interventi di collegamento locale sono efficaci
per il comportamento d’assieme della costruzione solo in presenza
di murature di buone caratteristiche, mentre per le murature sca-
denti e preferibile I'inserimento di tiranti, che garantiscono un col-
legamento complessivo.
Cordoli in sommita alla muratura possono costituire una soluzione
efficace per collegare le pareti, in una zona dove la muratura &€ me-
no coesa a causa del limitato livello di compressione, e per miglio-
rare I'interazione con la copertura. Questi possono essere realizzati
nei seguenti modi:
= in muratura armata, consentendo di realizzare il collegamento at-
traverso una tecnica volta alla massima conservazione delle ca-
ratteristiche murarie esistenti. Essi, infatti, devono essere realizza-
ti con una muratura a tutto spessore e di buone caratteristiche; in
genere la soluzione piu naturale € 'uso di una muratura in mat-
toni pieni. All’interno deve essere alloggiata un’armatura metalli-
ca o in materiale composito, resa aderente alla muratura del cor-
dolo tramite conglomerato. Il collegamento tra il cordolo e la mu-
ratura sottostante puo essere in genere garantito dall’aderenza,
I'ingranamento e I'attrito (in alcuni casi puo essere opportuno ese-
guire un consolidamento della muratura sommitale della parete,
ad esempio tramite iniezioni di malta). L'uso di perfori armati di-



sposti con andamento inclinato deve essere, per quanto possibi-

le, evitato.
= in acciaio, rappresentando una valida alternativa per la loro leg-
gerezza e la limitata invasivita. Essi possono essere eseguiti in due
diversi modi: a) attraverso una struttura reticolare, in elementi an-
golari e piatti metallici, posta in sommita e collegata tramite perfo-
ri armati'®; b) tramite piatti o profili sui due paramenti, posti po-
co al di sotto della sommita della muratura e collegati tra loro con
barre passanti. In presenza di muratura di scarsa qualita, I'inter-
vento deve essere accompagnato da un’opera di bonifica della fa-
scia di muratura interessata. Il collegamento del cordolo alla mu-
ratura, opportunamente consolidata se necessario, viene esegui-
to tramite perfori armati. | cordoli metallici si prestano particolar-
mente bene al collegamento degli elementi lignei della copertura
e contribuiscono all’eliminazione delle eventuali spinte.
in calcestruzzo armato (c.a.), solo se di altezza limitata, per evitare
eccessivi appesantimenti ed irrigidimenti, che si sono dimostrati dan-
nosi in quanto producono elevate sollecitazioni tangenziali tra cor-
dolo e muratura, con conseguenti scorrimenti e disgregazione di
quest’ultima. In particolare, tali effetti si sono manifestati nei casi
in cui anche la struttura di copertura era stata irrigidita ed appe-
santita. E” in genere opportuno un consolidamento della muratu-
ra sommitale, per limitare la diversa rigidezza dei due elementi. |
collegamento tramite perfori armati puo essere adottato, se rite-
nuto necessario, dopo aver verificato che questi possono essere an-
corati efficacemente nella muratura, eventualmente consolidata.
L'efficace connessione dei solai di piano e delle coperture alle mu-
rature € necessaria per evitare lo sfilamento delle travi, con conse-
guente crollo del solaio, e pud permettere ai solai di svolgere un’a-
zione di distribuzione delle forze orizzontali e di contenimento del-
le pareti. Nel caso di solai intermedi, le teste di travi lignee possono
essere ancorate alla muratura tramite elementi, metallici o in altro
materiale resistente a trazione, ancorati sul paramento opposto.
L'inserimento di cordoli in c.a. nello spessore della muratura ai livelli
intermedi produce conseguenze negative sul funzionamento strut-
turale della parete, oltre che essere un intervento non compatibile
con i criteri della conservazione. Eventualmente, nel caso di pareti
molto deformabili flessionalmente per I'elevata distanza tra i muri
di spina ortogonali, possono risultare utili i cordoli in acciaio, realiz-
zati con piatti o profili sui due paramenti, collegati tra loro tramite
barre passanti. Essi forniscono una certa rigidezza flessionale fuori
dal piano della parete e ostacolano lo sviluppo di meccanismi di rot-
tura delle fasce sopra porta e sotto finestra. Nel caso di pareti peri-

13| perfori servono a collegare gli elementi di acciaio posti sulle due facce della parete.

metrali, puo essere valutata la possibilita di eseguire il cordolo con
un solo profilo all’interno, ancorato al paramento murario esterno
attraverso ancoraggi passivi diffusi.

6.3.3 Interventi volti a ridurre le spinte di archi e volte ed al
loro consolidamento

Gli interventi sulle strutture ad arco o a volta possono essere realiz-
zati con il ricorso alla tradizionale tecnica delle catene, che com-
pensino le spinte indotte sulle murature di appoggio e ne impedi-
scano I'allontanamento reciproco. Le catene andranno poste di nor-
ma alle reni di archi e volte. Qualora non sia possibile questa di-
sposizione, si potranno collocare le catene a livelli diversi (ad esem-
pio estradossali) purché ne sia dimostrata I’efficacia nel contenimento
della spinta e siano verificate le sollecitazioni taglianti e flessionali
che si producono nella parete. Le catene devono essere poste in ope-
ra con un’adeguata presollecitazione, in modo da assorbire parte del-
I’azione spingente valutata tramite il calcolo (valori eccessivi del ti-
ro potrebbero indurre danneggiamenti localizzati).

Per assorbire le spinte di volte ed archi deve essere anche conside-
rata la possibilita di realizzare contrafforti o ringrossi murari. Questi
presentano, peraltro, un certo impatto visivo sulla costruzione e la
loro efficacia e subordinata alla creazione di un buon ammorsamento
con la parete esistente, da eseguirsi tramite connessioni discrete con
elementi lapidei o in laterizio, ed alla possibilita di realizzare una fon-
dazione adeguata.

La realizzazione all’estradosso di controvolte in calcestruzzo, arma-
te 0 no, & da evitarsi, per la riduzione dello stato di compressione
nella volta in muratura e I'aumento delle masse sismiche, oltre che
per I'impoverimento che induce, in termini di valori culturali e te-
stimoniali, nel manufatto storico.

E’ possibile il ricorso, sull’estradosso, a tecniche di placcaggio con
fasce di materiale composito, perché piu leggere e comungque amo-
vibili. Tuttavia vanno considerate le seguenti problematiche: diver-
sa traspirabilita tra le zone placcate e non (specie in presenza di af-
freschi all’intradosso); durabilita (I’'esperienza di comportamento nel
tempo, sia delle fibre sia delle resine di incollaggio, & ancora limita-
ta); non completa reversibilita (la parte superficiale della muratura
resta comungue impregnata dalla resina). La posizione delle fasce
in fibra, specie in presenza di volte complesse, deve essere definita
a seguito di una accurata valutazione strutturale, che ne dimostri
I"efficacia. Il placcaggio all’intradosso con materiali compositi e ef-
ficace se associato alla realizzazione di un sottarco, in muratura o
altro materiale (ad esempio legno lamellare), in grado di evitare le

spinte a vuoto; queste possono essere equilibrate anche attraverso
ancoraggi puntuali, diffusi lungo I'intradosso (questa soluzione é tut-
tavia maggiormente invasiva).

Per eliminare le spinte & anche possibile intervenire riducendo i ca-
richi all’estradosso (riempimenti alleggeriti, frenelli, ecc), ponendo
attenzione al fatto che cio altera I’originale curva delle pressioni ed
un minor carico permanente rende la volta maggiormente sensibi-
le ai carichi accidentali.

Ovviamente, in presenza di lesioni deve essere prevista una ripara-
zione, mirata a ricostituire il contatto tra i conci, tramite semplice
iniezione di malta; in casi particolari potranno essere utilizzati cunei
(biette) o si dovra procedere a sostruzione muraria nelle zone sog-
gette a schiacciamento. Particolari attenzioni dovranno essere po-
ste nei casi in cui siano evidenti significative perdite di forma del-
I’arco o della volta; il loro recupero € spesso problematico, per cui
si potra ricorrere a sottarchi o altre strutture integrative.

6.3.4 Interventi volti a ridurre I’eccessiva deformabilita dei
solai ed al loro consolidamento

| solai devono essere efficacemente collegati alle pareti murarie, at-
traverso un appoggio sufficientemente ampio e, talvolta, elementi
di connessione che ne impediscano lo sfilamento. Il ruolo dei solai
nel comportamento sismico delle costruzioni in muratura é quello
di trasferire le azioni orizzontali di loro competenza alle pareti di-
sposte nella direzione parallela al sisma; inoltre essi possono costi-
tuire un ulteriore vincolo per le pareti sollecitate da azioni ortogo-
nali al proprio piano, oltre al’ammorsamento con le pareti ortogo-
nali ed ai sistemi di collegamento puntuale. Per le suddette ragioni
risulta utile un limitato irrigidimento dei solai, di cui vanno valutati
gli effetti, a cui si associa inevitabilmente un aumento della resistenza
degli elementi. Solo in casi particolari risulta invece necessario un ir-
rigidimento significativo dei solai nel proprio piano, con I'obiettivo
di ripartire I'azione sismica tra le diverse pareti; nella maggior parte
dei casi questa ripartizione porta a concentrare le forze sugli elementi
piu rigidi, anticipandone la rottura, e sugli elementi perimetrali, nel
caso d’irregolarita planimetriche con accentuazione degli effetti tor-
sionali. Compatibilmente con il rispetto delle precedenti finalita, e
opportuno che i solai con struttura in legno siano il pit possibile con-
servati, anche in considerazione del loro ridotto peso proprio.

Un limitato irrigidimento dei solai, nel caso dei solai lignei, puo es-
sere conseguito operando all’estradosso sul tavolato. Una possibi-
lita & fissare un secondo tavolato su quello esistente, disposto con
andamento ortogonale o inclinato, ponendo particolare attenzione
ai collegamenti con i muri laterali; in alternativa, o in aggiunta, si
possono usare rinforzi con bandelle metalliche, o di materiali com-
positi, fissate al tavolato con andamento incrociato. Un analogo be-

neficio puo essere conseguito attraverso un controventamento rea-
lizzato con tiranti metallici. Nel caso di solai a semplice orditura, do-
vra essere curato il collegamento con le pareti parallele alle travi, rea-
lizzandolo, ad esempio, con bandelle fissate al tavolato ed ancora-
te nella muratura.

Nei casi in cui risulti necessario un consolidamento statico del solaio
per le azioni flessionali, & possibile, con le tecniche legno-legno, li-
mitare la deformabilita flessionale ed aumentare la resistenza con
un secondo tavolato, utilizzando, ortogonalmente rispetto al tavo-
lato esistente, dei nuovi tavoloni continui, resi collaboranti alle tra-
vi mediante perni anche di legno.

Anche mediante la tecnica di rinforzo con soletta collaborante in cal-
cestruzzo, eventualmente alleggerito, si puo realizzare un irrigidi-
mento nel piano del solaio e flessionale; gli effetti di tale interven-
to vanno valutati in relazione alle specifiche esigenze di conserva-
zione. Nel caso in cui gli elementi lignei non siano adeguatamente
collegati alle murature, puo risultare necessario collegare la soletta
alle pareti, tramite elementi puntuali analoghi a quelli gia indicati.
Nel caso di solai a travi in legno e pianelle di cotto, se viene dimo-
strata I'insufficiente resistenza nel piano, possono essere adottati in-
terventi di irrigidimento all’estradosso con sottili caldane armate in
calcestruzzo alleggerito, opportunamente collegate alle murature pe-
rimetrali ed alle travi in legno.

Nel caso di solai a struttura metallica con interposti elementi in la-
terizio (putrelle e voltine o tavelloni), pud essere necessario collegare
tra loro i profili saldando bandelle metalliche trasversali, poste al-
I'intradosso o all’estradosso. Inoltre, in presenza di solai di luce si-
gnificativa, per meglio vincolare la parete muraria, € opportuno col-
legarla in mezzeria ai profili di bordo.

6.3.5 Interventi in copertura

E’ in linea generale opportuno il mantenimento dei tetti in legno,
in quanto capaci di limitare le masse nella parte piu alta dell’edifi-
cio e di garantire un’elasticita simile a quella della compagine mu-
raria sottostante.

In generale, vanno il piu possibile sviluppati i collegamenti e le con-
nessioni reciproche tra la parte terminale della muratura e le orditu-
re e gli impalcati del tetto, ricercando le configurazioni e le tecniche
compatibili con le diverse culture costruttive locali. Oltre al collega-
mento con capochiave metallico, che impedisce la traslazione, si pos-
sono realizzare cordoli-tirante in legno o in metallo opportunamen-
te connessi sia alle murature sia alle orditure in legno del tetto (cuf-
fie metalliche), a formare al tempo stesso un elemento di connessione
sul bordo superiore delle murature ed un elemento di ripartizione dei
carichi concentrati delle orditure del tetto. Vanno in generale evitati
i cordoli in cemento armato di elevato spessore, per la diversa rigi-



dezza che essi introducono nel sistema e per I'impatto che produ-
cono. Essi possono essere utilizzati solo quando non alterino la si-
tuazione statica della muratura e ne sia dimostrata chiaramente I'ef-
ficacia, coerentemente con quanto gia indicato al punto 6.2.1.

Ove i tetti presentino orditure spingenti, come nel caso di puntoni in-
clinati privi di semicatene in piano, la spinta deve essere compensata.
Nel caso delle capriate, deve essere presente un buon collegamen-
to nei nodi, necessario ad evitare scorrimenti e distacchi in presen-
za di azioni orizzontali. Questo pud essere migliorato con piastre e
barre metalliche o con altri materiali (ad esempio fibrorinforzati).
Possono essere introdotte forme di parziale irrigidimento delle fal-
de, ad esempio per mezzo di tavolati sovrapposti e incrociati a quel-
li esistenti, con opportuni collegamenti ai bordi della muratura, o tra-
mite controventi posti all’intradosso, realizzati con semplici catene
metalliche.

6.3.6 Interventi volti ad incrementare la resistenza degli
elementi murari
Questi interventi sono mirati sia al risanamento ed alla riparazione
di murature deteriorate e danneggiate, sia al miglioramento delle
proprieta meccaniche della muratura; la soluzione tecnica da appli-
care andra valutata anche in base alla tipologia e alla qualita della
muratura. Gli interventi dovranno utilizzare materiali con caratteri-
stiche fisico-chimiche e meccaniche analoghe e, comunque, il piu
possibile compatibili con quelle dei materiali in opera. Lintervento
deve mirare a far recuperare alla parete una resistenza sostanzial-
mente uniforme e una continuita nella rigidezza, anche realizzan-
do gli opportuni ammorsamenti, qualora mancanti. L'inserimento di
materiali diversi dalla muratura, ed in particolare di elementi in con-
glomerato cementizio, va operato con cautela e solo ove il rappor-
to tra efficacia ottenuta e impatto provocato sia minore di altri in-
terventi, come nel caso di architravi danneggiati e particolarmente
sollecitati.
A seconda dei casi si procedera:
= a riparazioni localizzate di parti lesionate o degradate;
= a ricostituire la compagine muraria in corrispondenza di mano-
missioni quali cavita, vani di varia natura (scarichi e canne fuma-
rie, ecc.);
= amigliorare le caratteristiche di murature particolarmente scadenti
per tipo di apparecchiatura e/o di composto legante.
L'intervento di scuci e cuci é finalizzato al ripristino della continuita
muraria lungo le linee di fessurazione ed al risanamento di porzio-
ni di muratura gravemente deteriorate. Si consiglia di utilizzare ma-
teriali simili a quelli originari per forma, dimensioni, rigidezza e re-
sistenza, collegando i nuovi elementi alla muratura esistente con ade-
guate ammorsature nel piano del paramento murario e se possibi-

le anche trasversalmente al paramento stesso, in modo da conse-
guire la massima omogeneita e monoliticita della parete riparata. Ta-
le intervento pud essere utilizzato anche per la chiusura di nicchie,
canne fumarie e per la riduzione dei vuoti, in particolare nel caso in
cui la nicchia/apertura/cavita sia posizionata a ridosso di angolate o
martelli murari.

L’adozione di iniezioni di miscele leganti mira al miglioramento del-
le caratteristiche meccaniche della muratura da consolidare. A tale
tecnica non puo essere affidato il compito di realizzare efficaci am-
morsature tra le pareti murarie. Tale intervento risulta inefficace se
impiegato su tipologie murarie che per loro natura siano scarsamente
iniettabili (scarsa presenza di vuoti e/o vuoti non collegati tra loro).
Particolare attenzione va posta nella scelta della pressione di im-
missione della miscela, per evitare I'insorgere di dilatazioni trasver-
sali. Particolare cura dovra essere rivolta alla scelta della miscela da
iniettare, curandone la compatibilita chimico-fisico-meccanica con
la tipologia muraria oggetto dell’intervento. Malte a base cementi-
zia possono produrre danni alle murature e in particolare alle su-
perfici, per la produzione di sali; I'affioramento di sali solubili dalla
malta provoca efflorescenze sulla superficie della muratura, parti-
colarmente dannose in presenza di antichi intonaci storici o affre-
schi. Tali malte potranno essere utilizzate solo dopo averne accura-
tamente valutati gli eventuali effetti negativi.

Lintervento di ristilatura dei giunti, se effettuato in profondita su en-
trambi i lati, pud migliorare le caratteristiche meccaniche della mu-
ratura, in particolare nel caso di murature di spessore non elevato.
Se eseguito su murature di medio 0 grosso spessore, con paramen-
ti non idoneamente collegati tra loro o incoerenti, tale intervento puo
non essere sufficiente a garantire un incremento consistente di resi-
stenza, ed é consigliabile effettuarlo in combinazione con altri. Si ten-
ga presente, tuttavia, che tale tecnica potrebbe andare a cancellare
tracce storiche significative, come le vecchie stilature e allisciature.
Essa va usata quindi con cautela e previe opportune analisi.
L'inserimento di diatoni artificiali, realizzati in conglomerato arma-
to dentro fori di carotaggio, puo realizzare un efficace collegamen-
to tra i paramenti murari, evitando il distacco di uno di essi o I'in-
nesco di fenomeni di instabilita per compressione; inoltre, tale in-
tervento conferisce alla parete un comportamento monolitico per
azioni ortogonali al proprio piano. E’ particolarmente opportuno in
presenza di murature con paramenti non collegati fra loro; nel ca-
so di paramenti degradati € opportuno bonificare questi tramite le
tecniche descritte al riguardo (iniezioni di malta, ristilatura dei giun-
ti). Va tenuto presente che si tratta di un intervento che puo assu-
mere carattere invasivo e quindi irreversibile, anche in relazione al-
I’estensione necessaria per la sua efficacia, e per tale ragione va ap-
plicato solo ove effettivamente necessario.

Nel caso in cui la porzione muraria che necessita di rinforzo sia li-
mitata, una valida alternativa & rappresentata dai tirantini antie-
spulsivi, costituiti da sottili barre trasversali imbullonate con rondel-
le sui paramenti; la leggera presollecitazione che puod essere attri-
buita rende quest’intervento idoneo nei casi in cui siano gia evidenti
rigonfiamenti per distacco dei paramenti. Tale tecnica puo essere ap-
plicata nel caso di murature a tessitura regolare o in pietra squadrata,
in mattoni o blocchi.

Il placcaggio delle murature con intonaco armato costituisce un in-
tervento invasivo e non coerente con i principi della conservazione;
inoltre, I'efficacia & garantita solo in presenza di una perfetta rea-
lizzazione, con intonaco armato su entrambi i paramenti e posa in
opera delle necessarie barre trasversali di collegamento. Dal punto
di vista sismico, € opportuno considerare che I'elevata rigidezza a
taglio dei pannelli murari cosi rinforzati altera profondamente il com-
portamento originario della costruzione, non sempre in modo fa-
vorevole. Tale tecnica puo essere presa in considerazione solo nel ca-
so di murature gravemente danneggiate e incoerenti, sulle quali non
sia possibile intervenire altrimenti, o in porzioni limitate di muratu-
ra, pesantemente gravate da carichi verticali. In questi casi un’al-
ternativa puo essere anche la demolizione e ricostruzione della por-
zione muraria.

Il placcaggio con tessuti o lamine in materiale fibrorinforzato e an-
ch’esso un intervento invasivo, la cui efficacia va adeguatamente
comprovata, sia a livello locale che di comportamento globale; inol-
tre valgono le considerazioni gia formulate al punto 6.2.2, relativa-
mente alla compatibilita di questi materiali e delle resine di incol-
laggio con la muratura storica. Tale tecnica puo rappresentare una
soluzione per interventi localizzati, ad esempio rinforzi flessionali di
fasce murarie, verticali od orizzontali, per assorbire la spinta di ele-
menti della copertura, di archi e di volte.

Le perforazioni armate, indicate al punto 6.2.2 come possibile solu-
zione per il miglioramento puntuale del collegamento tra elementi
murari (anche se con forti riserve), non possono essere considerate
come efficace soluzione per un intervento sistematico e generaliz-
zato di consolidamento della muratura. Analogo discorso vale per i
sistemi di tirantature diffuse nelle tre direzioni ortogonali, in particolare
anche nella direzione trasversale, che pur se mirate a migliorare la
monoliticita ed il comportamento meccanico del corpo murario, han-
no un forte impatto sulla conservazione della materia storica.
L'inserimento di tiranti verticali post-tesi € un intervento applicabile
solo in casi particolari e se la muratura si dimostra in grado di sop-
portare I'incremento di sollecitazione verticale, sia a livello globale
sia localmente, in corrispondenza degli ancoraggi; in ogni caso de-
ve essere tenuta in considerazione la perdita di tensione iniziale a
causa delle deformazioni differite della muratura. Tale soluzione ten-

de a snaturare I’originale funzionamento della costruzione in mu-
ratura, per cui deve essere presa in considerazione solo in assenza
di alternative.

Nel caso di pareti decorate o di superfici affrescate gli interventi di
consolidamento citati possono essere utilizzati solo agendo con estre-
ma cautela; per quanto possibile & da ritenersi preferibile consoli-
dare altre strutture contigue con interventi di analoga efficacia e co-
mungque operare con I'ausilio anche di competenze specializzate nel
restauro di tali superfici.

6.3.7 Pilastri e colonne

Essendo pilastri e colonne essenzialmente destinati a sopportare ca-

richi verticali con modeste eccentricita, gli interventi vanno configurati

in modo da:

= ricostituire la resistenza iniziale a sforzo normale, ove perduta, me-
diante provvedimenti quali cerchiature e tassellature; in alcuni ca-
si puo essere accettabile il ricorso ad incollaggi con resine;

= eliminare 0 comunqgue contenere le spinte orizzontali mediante
provvedimenti, quali I'inserimento di catene in presenza di archi,
volte e coperture o, ove opportuno, la realizzazione od il raffor-
zamento di contrafforti;

< ricostituire o realizzare collegamenti di idonea rigidezza, al fine di
trasferire le azioni orizzontali ad elementi murari di maggiore ri-
gidezza.

Vanno evitati, se non in mancanza di alternative da dimostrare con

dettagliata specifica tecnica, gli inserimenti di anime metalliche in

asse alla colonna, cui affidare la capacita portante, o di tiranti ver-

ticali precompressi, per conferire maggiore resistenza a flessione e

taglio.

6.3.8 Interventi su elementi non strutturali

Per la valutazione della vulnerabilita sismica degli elementi non strut-
turali (cornicioni, parapetti, camini) sarebbe necessario tenere con-
to della possibile amplificazione delle accelerazioni alle diverse quo-
te dell’edificio e dell’interazione dinamica tra I’elemento e la strut-
tura. In genere I’'esperienza dei costruttori, consolidata nei secoli, ed
il collaudo del tempo devono essere tenuti presenti per giudicare la
sicurezza di questi elementi, in particolare di quelli che non presen-
tano evidenti problematiche nel collegamento con la struttura (fes-
surazioni, rotazioni, ecc.).

Nei casi ritenuti problematici, occorre intervenire migliorando la ca-
pacita di spostamento prima dello stato limite ultimo, tramite rite-
gni laterali o ampliamenti della base d’appoggio, ed eventualmen-
te migliorare la connessione con la struttura, tenendo presente che
una variazione delle proprieta dinamiche puo incrementare I’azio-
ne sismica sull’elemento.



6.3.9 Interventi in fondazione
L'inadeguatezza delle fondazioni € raramente la sola o la principa-
le causa dei danni osservati dopo un terremoto. E’ possibile omet-
tere gli interventi sulle strutture di fondazione, nonché le relative ve-
rifiche, qualora si riscontrino le seguenti condizioni:
= non siano presenti significativi dissesti attribuibili a cedimenti in fon-
dazione e sia stato accertato che dissesti di questa natura non si
siano verificati neppure in passato;
= gli interventi progettati sulla struttura in elevazione non compor-
tino sostanziali alterazioni dello schema statico del fabbricato;
« gli stessi interventi non comportino rilevanti modifiche delle sol-
lecitazioni trasmesse alle fondazioni;
= siano esclusi fenomeni di ribaltamento della costruzione per effetto
delle azioni sismiche.
Nei casi in cui le indagini e le analisi mettano in evidenza la neces-
sita di un intervento in fondazione, I'intervento stesso dovra mira-
re alla massima uniformita delle condizioni di appoggio al fine di ot-
tenere una distribuzione il pit possibile uniforme delle pressioni di
contatto. A tal fine, in generale sono da privilegiare interventi di am-
pliamento della base fondale con sottomurazione, rispetto al ricor-
so a pali di piccolo diametro o ad altre tecniche di consolidamento
localizzato del terreno quali trattamenti colonnari con jet grouting
o deep mixing.
L'intervento potra essere basato sui seguenti provvedimenti, o su di
una combinazione di essi.
Allargamento delle fondazioni mediante cordoli o platea armata. L'in-
tervento dovra essere realizzato curando il collegamento fra vecchia
e nuova fondazione al fine di ottenere un corpo monolitico atto a
diffondere le tensioni in modo omogeneo. A tal fine si adotteran-
no travi in c.a. armate e staffate, traversi in acciaio di idonea rigi-
dezza, barre post-tese che garantiscano una trasmissione degli sfor-
zi per attrito e simili accorgimenti. Questo tipo di intervento ha an-
che I'effetto benefico di realizzare un efficace collegamento oriz-
zontale fra le murature a livello di fondazione.
Inserimento di pali trivellati di piccolo diametro (micropali, pali radi-
ce). Questo intervento modifica in modo significativo il comportamento
delle fondazioni e pertanto di norma dovrebbe essere esteso all’'inte-
ro edificio e non limitato alle porzioni interessate dai dissesti. Sara sem-
pre necessaria un’idonea struttura di collegamento fra i pali e la fon-
dazione esistente (ad esempio, cordoli armati connessi alla fondazio-
ne con accorgimenti analoghi a quelli elencati al punto precedente),
a meno che i pali non siano trivellati attraverso la muratura con una
lunghezza di perforazione sufficiente a trasferire i carichi per aderen-
za. In quest’ultimo caso, occorrera verificare la resistenza della strut-
tura esistente nelle mutate condizioni di appoggio, ammettendo I'i-
potesi cautelativa che tutti i carichi agenti si trasferiscano ai pali.

Consolidamento dei terreni di fondazione. | metodi d’intervento pos-
sono essere scelti in un’ampia gamma di tipologie, come ad esem-
pio iniezioni di miscele cementizie, resine, silicati o altre sostanze chi-
miche; trattamenti colonnari di jet grouting o deep mixing. Tali in-
terventi vanno, in linea di principio, evitati qualora si rilevi la presenza
di substrati archeologici.

Durante la loro esecuzione, tutti gli interventi elencati producono
risentimenti nella struttura che possono essere di varia entita a se-
conda del tipo di intervento e del terreno. Di tali risentimenti occorrera
tenere debitamente conto, sia programmando gli interventi in mo-
do da minimizzarli, sia facendo precedere gli interventi in fondazione
a quelli sulla struttura in elevazione in modo da poter effettuare le
necessarie riparazioni.

Nelle situazioni in cui si ritiene possibile I’attivazione sismica di fe-
nomeni d’instabilita del pendio, il problema deve essere affrontato
agendo sul terreno e non semplicemente a livello delle strutture di
fondazione.

6.4 Operazioni progettuali

6.4.1 Premesse

La struttura ed il contenuto dei progetti di intervento sui beni cul-
turali di proprieta pubblica sono regolati dal titolo XIlI del D.PR.
554/1999 (Regolamento di attuazione della legge quadro in mate-
ria di lavori pubblici, n. 109 del 11.2.1994) e dal D.L. n. 30 del
22.1.2004, (Disciplina degli appalti pubblici di lavori concernenti i
beni culturali), oltre che da due circolari del MiIBAC (n. 42 del
5.4.2002 e n. 20 del 16.2.2004).

Sebbene il quadro normativo riguardi specificamente le opere pub-
bliche, si ritiene che la sua impostazione generale sia adottabile an-
che in campo privato.

Il D.P.R. 554/1999 (titolo XIlIl, capo II) articola i progetti di restauro
in tre fasi (progetto preliminare, definitivo, esecutivo), secondo il me-
desimo schema adottato per la progettazione dei lavori pubblici in
generale (D.PR. 554/1999, titolo Ill, capo II).

L'elaborazione dei progetti di restauro si distingue, tuttavia, per di-
verse ragioni. In primo luogo, non & necessario produrre tutti gli ela-
borati richiesti dalla norma (Titolo Ill, capo Il), ma & possibile produrre
solo gli elaborati compatibili con la specificita dei beni su cui si in-
terviene (Titolo XlIl, Capo II, art. 213, comma 4). In secondo luogo,
si richiede che i processi di conoscenza, analisi e diagnosi del bene
su cui si interviene siano parte integrante del progetto di restauro.
Si assume, in sostanza, che la conoscenza del manufatto, elemen-
to imprescindibile del progetto di restauro, possa difficilmente es-
sere esaustiva prima dell’installazione del cantiere e che, pertanto,
possa essere elaborata in fasi successive, con un procedimento ite-

rativo mirato ad ottimizzare I'intervento. Per questo motivo, ad esem-
pio, il progetto esecutivo puo essere redatto per stralci successivi (en-
tro il quadro tracciato dal progetto definitivo) e pud avvalersi, ove
necessario, di nuovi approfondimenti di indagine a completamen-
to delle indagini e delle ricerche precedentemente svolte.

Pur nell’ambito del quadro normativo suddetto, nei successivi pa-
ragrafi si specificano gli elaborati da allegare ai progetti di restauro
al fine di documentare il processo di valutazione della sicurezza si-
smica oggetto delle presenti Linee Guida.

6.4.2 Progetto preliminare
Secondo I'art. 214 del D.P.R. 554/1999 il progetto preliminare deve
riportare il quadro delle conoscenze preliminari, relative alla costru-
zione oggetto di restauro, e deve illustrare sinteticamente i metodi
di intervento che si prevedono di adottare e che saranno ap-
profonditi successivamente nell’ambito del progetto definitivo.
Al fine di strutturare ed uniformare il processo di acquisizione pre-
liminare della conoscenza del manufatto, & possibile fare riferimen-
to ai moduli illustrati nell’Allegato A e conseguire pertanto un livel-
lo di valutazione LV1. U'insieme delle informazioni raccolte in que-
sto modo non & ancora sufficiente per la redazione del progetto de-
finitivo, ma costituisce uno strumento per ottenere un quadro d’in-
sieme della costruzione e per identificare i suoi aspetti piu critici. Ta-
li aspetti dovranno essere successivamente approfonditi attraverso
specifiche indagini diagnostiche. Pertanto, il progetto preliminare de-
ve comprendere, oltre alla definizione programmatica degli interventi,
anche un progetto delle indagini da compiere in fase definitiva.
Il progetto preliminare deve comunque fornire una valutazione pre-
liminare della sicurezza sismica della costruzione nel suo stato at-
tuale, che puo essere conseguita con gli strumenti di valutazione del
livello LV1.
Il progetto preliminare deve quindi contenere, oltre a quanto previ-
sto dal D.P.R. 554/1999, i seguenti elaborati:
= identificazione e conoscenza della costruzione, attraverso i moduli
proposti dal Ministero per i beni e le attivita culturali (Allegato A);
 progetto delle indagini diagnostiche da effettuare in fase definitiva;
= relazione illustrativa della costruzione nello stato attuale, con de-
scrizione della sua storia sismica e del comportamento sismico ac-
certato su base qualitativa, e preliminare valutazione della sicurezza
sismica attraverso i modelli semplificati di livello LV1.

6.4.3 Progetto definitivo

Nella fase di progettazione definitiva devono essere eseguite le inda-
gini conoscitive di dettaglio, definito il fattore di confidenza, valutate
la sicurezza attuale e quella conseguita a seguito del progetto defini-
tivo dell’intervento, attraverso il livello di valutazione LV2 o LV3.

Oltre a quanto stabilito dal comma 1 dell’art. 215 del D.P.R.

554/1999, il progetto definitivo deve contenere una relazione illu-

strativa di tutto il processo valutativo eseguito, giustificativa della con-

gruita del livello di sicurezza sismica conseguita a seguito dell’inter-
vento di miglioramento sismico. Tale relazione deve:

= definire motivatamente I’azione sismica di riferimento adottata per
il sito;

« illustrare i risultati delle analisi diagnostiche svolte sul manufatto,
al fine della lettura materico costruttiva, della caratterizzazione dei
materiali, dell’interpretazione dei dissesti e dell’individuazione dei
possibili meccanismi di danno sismico;

« illustrare il modello meccanico della struttura adottato per I'ana-
lisi sismica, motivando la scelta del tipo di analisi svolta, ed in-
quadrarlo secondo i previsti livelli di valutazione LV2 o LV3;

« fornire il giudizio finale sulla efficacia dell’'intervento, attraverso con-
siderazioni qualitative e sulla base di un confronto, non vincolan-
te, tra la capacita della struttura, che risulta dai modelli di calco-
lo, ed il livello di protezione sismica di riferimento.

6.4.4 Progetto esecutivo

Il progetto esecutivo, oltre a quanto stabilito dal comma 1 dell’art.

216 del D.P.R. 554/1999:

= prescrive le modalita esecutive delle operazioni tecniche da ese-
guire;

= definisce le eventuali ulteriori indagini da realizzare in cantiere nel
corso della prima fase dei lavori;

= indica i controlli da effettuare in cantiere, anche con riferimento
alla corretta esecuzione ed all’efficacia degli interventi eseguiti (nel
caso di interventi su beni culturali, I'art. 187 del D.P.R. 554/1999
prevede I'obbligatorieta del collaudo in corso d’opera).

Esso puo essere redatto per stralci successivi di intervento, entro il

quadro tracciato dal progetto definitivo. Deve avvalersi, solamente

ove necessario, di nuovi approfondimenti d’indagine, a completa-

mento di quanto gia svolto precedentemente.

L'art. 219 del D.P.R. 554/1999 sancisce la necessita di un adegua-

mento degli elaborati progettuali esecutivi nel corso dei lavori (va-

rianti in corso d’opera), sulla base dei risultati delle indagini e dei

rinvenimenti effettuati dopo I'apertura del cantiere.



QUADRO RIASSUNTIVO DEL PERCORSO DI VALUTAZIONE
DELLA SICUREZZA SISMICA E PROGETTO DEGLI INTERVENTI

Nei capitoli precedenti sono state fornite le indicazioni per la valu-
tazione della sicurezza sismica del patrimonio culturale, da eseguir-
si in conformita a quanto previsto dal Codice, dalle NTC e dall’Or-
dinanza. Questo capitolo costituisce semplicemente un quadro di sin-
tesi, che non aggiunge nulla rispetto a quanto gia indicato e non
puo pertanto essere considerato esaustivo.
I livelli di protezione sismica possono essere differenziati in funzio-
ne della classificazione del manufatto secondo tre diverse catego-
rie di rilevanza e tre categorie d’uso (punto 2.4). Per ciascuna clas-
se di rilevanza ed uso le azioni sismiche sono definite mediante uno
specifico valore della probabilita di eccedenza dell’accelerazione di
picco al suolo in un periodo di 50 anni in condizioni di suolo rigido.
In modo equivalente, per lo SLU, si possono utilizzare i corrispon-
denti fattori di importanza y, che moltiplicano I'accelerazione oriz-
zontale di riferimento al suolo a, . Per lo SLD si possono utilizzare
altri valori della probabilita di eccedenza in 50 anni, evidentemen-
te piu alti dei precedenti, o i corrispondenti v, Sono forniti valori di
g, medi, da utilizzare se non sono disponibili studi di pericolosita si-
smica che consentano la determinazione diretta delle accelerazioni
aventi le assegnate probabilita di superamento.
’accelerazione orizzontale di riferimento al suolo a, non dovra ne-
cessariamente essere assunta sulla base della zonazione sismica del
territorio, ma potra derivare da piu accurate stime della pericolosita
sismica (punto 3.2).
Per la valutazione della capacita sismica della costruzione sono sta-
ti introdotti e precisati:
< tre livelli di valutazione (LV, punto 5.3), corrispondenti alle diverse
esigenze di un’analisi della sicurezza sismica: 1) valutazione della vul-
nerabilita del patrimonio culturale a scala territoriale; 2) progetta-
zione di interventi di miglioramento sismico su singoli elementi del-

Tabella 7.1
Quadro riassuntivo per la valutazione della capacita sismica.

DI MIGLIORAMENTO SISMICO

la costruzione; 3) progettazione di interventi di miglioramento sismico
che coinvolgono il comportamento dell’interno manufatto;
= un fattore di confidenza (F, punto 4.2), in funzione del grado di
approfondimento delle indagini sul manufatto, per tener conto del-
le incertezze insite nella conoscenza; il fattore di confidenza si ap-
plica ai parametri meccanici dei materiali o direttamente alla va-
lutazione della sicurezza sismica, in funzione del modello di cal-
colo impiegato.
Il confronto tra I’azione e la capacita sismica sul singolo manufatto
viene eseguito definendo un indice di sicurezza sismica I, (vedi pa-
ragrafi 2.1 e 5.3.1), che assume una finalita diversa in un’analisi a
scala territoriale o nel progetto di un intervento di miglioramento
sismico. Nel primo caso I'indice di sicurezza sismica € utile per una
conoscenza complessiva del livello di rischio sismico al patrimonio
culturale italiano e per stabilire liste di priorita nella programmazio-
ne degli interventi di prevenzione.
Nel caso della progettazione di un intervento di miglioramento sismico,
assunto che in nessun caso & obbligatorio procedere ad un adegua-
mento ai livelli di sicurezza sismica previsti per le nuove costruzioni, il
valore dell’indice di sicurezza sismica non deve essere inteso come pa-
rametro per una verifica cogente (I,>1), ma come un importante ele-
mento quantitativo da portare in conto, insieme ad altri, in un giudi-
zio qualitativo complessivo, che consideri le esigenze di conservazio-
ne, la volonta di preservare il manufatto dai danni sismici ed i requi-
siti di sicurezza, in relazione alla fruizione ed alla funzione svolta. Tut-
to cio dovra essere descritto in una relazione esplicativa delle soluzioni
adottate nel progetto, specialmente nel caso in cui la verifica struttu-
rale con modelli di calcolo non risulti pienamente soddisfatta. La ta-
bella 7.1 riporta sinteticamente le relazioni intercorrenti tra finalita del-
le analisi, livelli di valutazione e modello di calcolo.

Analisi del rischio sismico del patrimonio culturale

Finalita dell’analisi

Valutazione a scala territoriale Lv1
dell’indice di sicurezza sismica
Accertamento di dettaglio della sicurezza sismica Lv3

sul singolo manufatto

Livello di valutazione minimo

Modello di calcolo
Modelli semplificati
(a base meccanica, statistica o qualitativa)

Meccanismi locali di collasso esaustivi.
Modello globale

Progettazione di interventi di miglioramento sismico

Finalita dell’analisi

Interventi locali su zone limitate del manufatto Lv2

Interventi che coinvolgono il funzionamento sismico Lv3
dell’intero manufatto

Livello di valutazione minimo

Modello di calcolo
Meccanismi locali di collasso
su singole porzioni di manufatto

Meccanismi locali di collasso esaustivi.
Modello globale



ALLEGATO A

Programma per il monitoraggio dello stato di conservazione dei beni architettonici tutelati

Premessa

Il presente allegato costituisce parte integrante del testo delle Linee
Guida e rappresenta la struttura dei dati conoscitivi minimi necessa-
ri per la definizione del modello interpretativo degli edifici di interes-
se culturale ai fini della valutazione dello stato di conservazione e del-
la sicurezza sismica. In particolare viene definita la struttura logica del
percorso conoscitivo e la qualita dei dati. Per livello di conoscenza spe-
ditivo si fa riferimento a dati acquisiti mediante I'osservazione diretta
delle qualita della fabbrica, una prima stima dimensionale della stes-
sa e a fonti documentarie, quali indagini storiche sul manufatto e sul-
I’'ambito; per livello di conoscenza analitico si fa invece riferimento al-
I’affinamento della conoscenza geometrica e materico-costruttiva
della fabbrica, a dati indiretti quali valutazioni eseguite per analogia
su studi e ricerche certificati, analisi in situ o in laboratorio.

Percorso metodologico

L’approccio conoscitivo ad una fabbrica storica rappresenta un per-
corso metodologico “inverso™ rispetto agli edifici di nuova costru-
zione: dall’analisi della realta materica della costruzione, attraverso
successivi livelli di approfondimento, al riconoscimento del funzio-

namento strutturale accertato per la verifica della sicurezza sismica
ai fini della definizione degli interventi.

Le fasi di tale processo sono cosi sintetizzabili:

IDENTIFICAZIONE DEL BENE — FATTORI DI SENSIBILITA’

— VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA" — VERIFICA DELLA
SICUREZZA — DEFINIZIONE DEGLI INTERVENTI

Tale iter metodologico non & definibile in un’unica scheda di rileva-
mento. Pertanto, la raccolta dei dati & articolata per moduli sche-
dografici autonomi e complementari, ognuno dei quali rappresen-
ta un livello di conoscenza dal diverso grado di attendibilita. La scel-
ta tra i diversi moduli schedografici costituisce il progetto conosci-
tivo da attuare in relazione agli obiettivi dell'indagine, ai contesti ter-
ritoriali, alla disponibilita delle risorse.

La corrispondenza tra moduli schedografici, livelli di conoscenza e
livelli di verifica, cosi come definiti nelle Linee Guida, € rappresen-
tata nel seguente schema logico:

Moduli schedografici
Nella sezione seguente € riportata la struttura dei diversi moduli sche-
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dografici. Tale tracciato deve intendersi come descrittivo della qua-
lita e quantita dei dati da acquisire. Non sono invece riportati i for-
mati e le interrelazioni tra i diversi campi, in quanto cio dipende dal
sistema di gestione dei dati che si intende adottare. E’ evidente che
utilizzando idonei sistemi informativi & possibile mettere in risalto le
molteplici correlazioni e interazione tra i differenti moduli.

MODULO A - Anagrafico Identificativo

Ha lo scopo di identificare in modo univoco il manufatto. L'identifi-
cazione avviene attraverso tre parametri fondamentali: denomina-
zione, toponomastica, dati catastali. La struttura dei dati € definita
al decreto del Ministero per i beni e le attivita culturali del 6 febbraio
2004, cosi come modificato dal decreto 28 febbraio 2005, emana-
to di concerto con I’Agenzia del Demanio e relativo ai criteri e mo-
dalita per la verifica dell’'interesse culturale dei beni immobili di pro-
prieta pubblica, ai sensi dell’art. 12 del D. Lgs. 42/2004 Codice dei
beni culturali e del paesaggio.

A1l. Qualificazione giuridica del soggetto proprietario

Nota esplicativa.

Specificare la qualificazione giuridica: Stato, Regione, Provincia, Co-
mune, Ente o Istituto pubblico, Persona giuridica privata senza fine
di lucro, Privato.

A2. Riferimenti del soggetto proprietario

Nota esplicativa.

Indicare: denominazione, C.F, indirizzo, nominativo del legale rap-
presentante, nominati del responsabile del procedimento.

A3. Denominazione del bene

Nota esplicativa

Rappresenta il nome proprio o la denominazione corrente utilizza-
ta per identificare il bene.

A4. Toponomastica

Nota esplicativa

Indicare: regione, provincia, comune, toponimo di localita, toponi-
mo stradale, numero civico.

A5. Coordinate geografiche

Nota esplicativa

Indicare le coordinate geografiche (x, y) ed il relativo sistema di ri-
ferimento (preferibilmente Gauss-Boaga, Roma 40). E’ opportuno
vengano previsti funzionalita informatiche per la localizzazione di-
retta del punto.

A6. Dati catastali

Nota esplicativa

Indicare: comune catastale, foglio, particella, subalterno. Specifica-
re se I'identificativo catastale si riferisce al Catasto Fabbricati (C.F)
o al Catasto Terreni (C.T.).

A7. Confinanti

Nota esplicativa

Indicare tutti gli elementi con i quali il bene confina. Per le particel-
le catastali vale la codifica del precedente punto A6; per tutti gli al-
tri elementi (strade, fiumi, fossi, ecc.) il vocabolario € libero.

A8. Periodo di realizzazione

Nota esplicativa

Indicare I’anno di costruzione del bene nella sua consistenza attua-
le. In alternativa indicare la frazione di secolo (inizio, fine, prima meta,
seconda meta).

A9. Destinazione d’uso attuale

Nota esplicativa

Indicare la destinazione d’uso attuale, distinguendo la categoria d’u-
so (Residenziale, Commerciale, Terziario-direzionale, Logistico-pro-
duttivo, Culturale, Studio d’artista, Sportivo, Ludico-ricreativo, Turi-
stico-ricettivo, Ristorazione, Servizi pubblici, Militare, Luogo di cul-
to, Attrezzatura tecnologica, Altro, Non utilizzato) e I'uso specifico
(vocabolario libero; ad esempio museo, negozio, caserma, ufficio,
chiesa, ecc.).

A10. Documentazione fotografica

Nota esplicativa

Allegare un minimo di 10 foto per ogni bene, corredate da dida-
scalia. Le riprese fotografiche devono documentare il bene in mo-
do esaustivo, sia all’interno che all’esterno. In particolare devono pre-
vedere una ripresa fotografica dell’ambiente esterno, il fronte prin-
cipale e gli altri fronti, gli androni e scale, gli ambienti interni piu si-
gnificativi, dettagli dei pavimenti e dei soffitti.

A11. Stralcio planimetrico

Nota esplicativa

Allegare lo stralcio della mappa catastale, in scala 1:1.000 o 1:2.000,
individuando con esattezza la localizzazione del bene, mediante pe-
rimetrazione della particella.

A12. Descrizione morfologica
Nota esplicativa
Descrivere la struttura fisica della costruzione, la tipologia architet-



tonica e gli elementi architettonici e costruttivi maggiormente si-
gnificativi.

A13. Presenza di elementi di pregio

Nota esplicativa

Indicare la presenza di elementi significati di pregio culturale. Si in-
tendono per elementi decorativi di pregio quelli elencati all’art. 11,
comma 1, lettera a) del Codice: “gli affreschi, gli stemmi, i graffiti,
le lapidi, le iscrizioni, i tabernacoli e gli altri ornamenti di edifici, espo-
sti 0 no alla pubblica vista, di cui all’art. 50, comma 1;”. Specifica-
re se I’elemento e interno od esterno. Segnalare inoltre la presenza
di beni o collezioni mobili notificati, nonché la presenza di reperti
archeologici visibili.

Al4. Altra documentazione

Nota esplicativa

Allegare eventuale altra documentazione disponibile (planimetrie,
cartografie, foto aree, grafici di rilievo, immagini, relazioni, atti am-
ministrativi, schede di dettaglio).

A15. Valutazione d’interesse culturale

Nota esplicativa

Specificare gli estremi dell’eventuale provvedimento di interesse cultu-
rale (decreto di vincolo o declaratoria). Ai soli fini della valutazione del-
la sicurezza sismica, indicare la rilevanza del bene, espressa in termini
relativi secondo una delle seguenti categorie: limitata, media, elevata.

MODULO B. Fattori di sensibilita

Contiene i dati necessari per determinare le relazioni tra il manufatto
ed il contesto territoriale al fine di classificare particolari fattori di sen-
sibilita.

B1 Caratteristiche dimensionali

= Bla. superficie coperta

= Blb. altezza gronda

e B1c. numero di piani entroterra

* B1d. numero di piani fuori terra

= Ble. eidotipo

Nota esplicativa.

Per eidotipo si intende uno schizzo fatto a mano libera o a “filo
di ferro” in cui sono rappresentate piante, prospetti e sezioni del
manufatto, nonché tutti gli elementi del sito e del contesto edili-
zio che debbono essere messi in evidenza ai fini della valutazio-
ne. Leidotipo, in mancanza del rilievo geometrico, costituira un mo-
dello geometrico semplificato di riferimento sul quale saranno ri-
portate i principali dati dimensionali e le successive informazioni.

B2 Localizzazione

= B2a. ambito territoriale

Nota esplicativa.

Riportare se il manufatto e localizzato in un centro urbano, in zo-
na extraurbana, in zona agricola, ecc.

* B2b. caratteristiche ambientali geografiche

Nota esplicativa.

Riportare se il manufatto é localizzato in prossimita di fiumi, tor-
renti, mare, rilievi, zone verdi, ecc.

* B2c. caratteristiche ambientali antropiche

Nota esplicativa.

Riportare se il manufatto € localizzato in prossimita di viabilita pri-
maria o secondaria, complessi industriali, cantieri, ecc.

B3 Terreno e fondazioni

= B3a. caratteristiche orografiche

Nota esplicativa.

Riportare se il manufatto & localizzato in piano o in prossimita di
creste, dirupi, ecc. Indicare la pendenza del terreno (espressa in per-
centuale).

» B3b. caratteristiche geomorfologiche

Nota esplicativa.

Riportare le categorie del terreno di fondazione, cosi come speci-
ficato al punto 3.1. delle Linee Guida. Indicare inoltre se si & in pre-
senza di corpi franosi.

= B3c. modifica dei suoli

Nota esplicativa.

Indicare gli eventuali fenomeni di modifica dello stato dei suoli e
le loro cause (modifica delle falde, dilavamento, rottura di condotte
idriche, prosciugamento die terreni, scavi, rilevati, ecc.).

B4 Analisi dell’aggregato edilizio

» B4a. complesso architettonico

Nota esplicativa.

Vedi la definizione di complesso architettonico (CA) del cap. 4.
Specificare se il bene e un complesso architettonico isolato o ag-
gregato e quanti e quali sono i corpi di fabbrica costituenti. De-
finire attraverso un eidotipo i rapporti dimensionali in pianta e
alzato delle diverse parti costituenti il complesso architettonico.
Si intende per complesso architettonico un sistema di piu copri
di fabbrica collegati fisicamente tra loro a formare un’entita spa-
ziale circoscritta.

* B4b. parte di un complesso architettonico

Nota esplicativa.

Vedi la definizione di corpo di fabbrica (CF) del cap. 4. Specifica-
re se il bene é parte di un complesso architettonico e definirne i
rapporti (edificio d’angolo, di testata, contiguo, ecc.).

B5 Accessibilita

Nota esplicativa.

Riportare se il manufatto e accessibile, completamente o parzial-
mente, oppure inaccessibile per cause intrinseche (crolli, inagibilita,
sigilli, ecc.) o estrinseche (frane, inaccessibilita viaria, detriti, ecc.)

B6 Stato di utilizzo
Nota esplicativa.
Riportare se il manufatto e utilizzato completamente o solo par-

zialmente. Inoltre deve essere precisata la frequenza d’uso, secon-
do le seguenti categorie: molto frequente(frequentazione giorna-
liera), frequente (frequentazione almeno settimanale), saltuario o non
utilizzato (utilizzo sporadico).

MODULO C - Morfologia degli Elementi

Ha lo scopo di individuare e descrivere gli elementi strutturali, at-
traverso il riconoscimento della morfologia, della tipologia, delle tec-
niche costruttive e dei materiali.

C1 Caodifica degli elementi strutturali
Nota esplicativa.
Individuare gli elementi strutturali identificandoli a livello planime-
trico con codici alfa-numerici progressivi, secondo le seguenti cate-
gorie:

V. elementi verticali (setti murari, pilastri, colonne)

O. Orizzontamenti (solai e coperture)

S. Collegamenti verticali (scale e rampe)

PO. Elementi portanti orizzontali (archi, architravi, piattabande)

C2 Ispezionabilita

Nota esplicativa.

Per ogni elemento codificato al punto C1 specificare se € ispezio-
nabile, parzialmente ispezionabile, non ispezionabile.

C3. Morfologia
Nota esplicativa.
Per ogni elemento codificato al punto C1 descriverne la morfologia:
V. elementi verticali: pilastro, colonna, setto continuo.
O. orizzontamenti: piano, inclinato, resistente per forma.
S. collegamenti verticali: rettilineo, curvo, elicoidale.
PO. elementi portanti orizzontali: orizzontali, curvi.

C4. Tipologia elementi strutturali
Nota esplicativa.
Per ogni elemento codificato al punto C1 descrivere la tipologia co-
struttiva, secondo vocabolari elaborati a livello regionale. A titolo
esemplificativo:
V. elementi verticali: portante in blocchi, in laterizio, monolitico,
tamponatura in laterizio, in legno, non visibile, ecc.
O. orizzontamenti: solaio a orditura semplice, doppia, composta,
soletta, volta a crociera, a botte, non visibile, ecc.
S. collegamenti verticali: rampa semplice su travi, su volta a bot-
te, su volta rampante, ecc.
PO. elementi portanti orizzontali: arco a tutto sesto, ribassato ogi-
vale, piattabanda, architrave, non visibile, ecc.)

C5 Tipologia finiture

Nota esplicativa.

Per ogni elemento codificato al punto C1 descrivere la tipologia del-
le finiture, secondo vocabolari elaborati a livello regionale. A titolo
esemplificativo: intonaco, rivestimento lapideo, ligneo, ceramico,
controsoffitto, struttura a vista, ecc. Specificare la finitura per I'in-
terno e I’esterno, per I'intradosso e I’estradosso.

C6 Tecnica costruttiva elementi strutturali

Nota esplicativa.

Per ogni elemento codificato al punto C1 descrivere la tipologia co-
struttiva, secondo vocabolari elaborati a livello regionale.

Le murature andranno analizzate stilando moduli schedografici che
dovranno contenere :

- descrizione delle caratteristiche materiche dei componenti, rap-
porti geometrici tra altezza del blocco e spessore del giunto oriz-
zontale, disposizione e allineamenti desumibili dall’analisi della
tessitura e dell’apparecchiatura muraria

- valutazioni dell’ingranamento dei blocchi ( disposizioni di elementi
di fascia e di punta), stato di conservazione e livello di disorga-
nizzazione della muratura

C7 Tecnica costruttiva finiture

Nota esplicativa.

Per ogni elemento codificato al punto C1 descrivere la tipologia co-
struttiva, secondo vocabolari elaborati a livello regionale.

C8 Parametri meccanici
Nota esplicativa.
Per ogni elemento codificato al punto C1 riportare i parametri mec-
canici dei materiali ottenuti da indagini diagnostiche eseguite sulla
fabbrica o per analogia.

gn = resistenza media a compressione

t0 = resistenza a taglio

E = valore medio di elasticita normale

G = valore medio di elasticita tangenziale

W = peso specifico medio

C9 Elementi di pregio storico artistico

Nota esplicativa.

Per ogni elemento codificato al punto C1 individuare e descrivere
eventuali elementi di pregio storico artistico: apparati decorativi (fre-
gi, cornici, affreschi, dipinti, stemmi, elementi scultorei, ecc.), tec-
niche costruttive antiche (intonaci, rivestimenti, travature, elemen-
ti metallici, particolari tessiture murarie), elementi mobili addossati
(arazzi, quadri, altari, statue, tabernacoli, ecc.).

C10 Materiali finiture

Nota esplicativa.

Per ogni elemento codificato al punto C1, e per gli eventuali elementi
di pregio in esso presenti, identificare i materiali attraverso analisi a
vista o prove di laboratorio se disponibili.

MODULO D - Stato di Conservazione
Classifica e descrive i fenomeni di danno dei singoli elementi strut-
turali.

D1. danno strutturale
* D1a. pannelli murari

A fuori piombo
[ spanciamento



[ traslazione verticale

[ traslazione orizzontale

[ fessurazioni superficiali ( specificare profondita/spessore mura-
rio)

[ fessurazioni passanti

[ lesioni isolate o diffuse

O crollo

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1. Per

le lesioni la valutazione va intesa come rilevamento della posizio-

ne delle cuspidi e della gola, distanza massima tra i cigli fessurati-

vi e relativo scostamento dei cigli fessurativi fuori dal piano.

* D1b. strutture resistenti per forma

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1. Va-

lutazione del meccanismo di danno/meccanismo di collasso. Quan-

tificazione e posizionamento delle fessurazioni.

* D1c. orizzontamenti

[ valutazione a vista dei difetti ( secondo classificazione a vista del
legname in opera)

[ rottura fragile

[ entita dell’appoggio

[ disallineamento appoggi

[ deformazione (F/L > 1/300; F/L > 1200; F/L >> 1200)

O crollo

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1.

D1d. strutture in legno articolate

[ valutazione a vista dei difetti ( secondo classificazione a vista del
legname in opera)

1 qualita delle unioni e delle giunzioni

[ rottura fragile

[ rotazione fuori dal piano di appartenenza della struttura

O inflessione

3 crollo

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1.

D2. danno materico

= D2a. strutture murarie

1 distacco

[ erosione

[ disgregazione

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1. Ve-
di anche il lessico delle Raccomandazioni Normal 1/88. Specifica-
re in percentuale I'estensione della superficie del danno.

* D2b. strutture in legno semplici e articolate

O marcescenza

[ rosume

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1. Ve-

di anche il lessico delle Raccomandazioni Normal 1/88. Specifica-
re in percentuale I'estensione della superficie del danno.

D3 Cause del danno

* D3a. cause intrinseche
O umidita

[ cicli termici

[ deflusso acque meteoriche
[ vegetazione

[ non valutabile

* D3b. cause estrinseche
[ eventi sismici

[ frane/alluvioni

[ scoppi7incendi

[ azioni antropiche

[ non valutabile

D4 Analisi dei dettagli strutturali

1 efficienza dei nodi delle strutture multiasta

A efficienza del collegamento fra pareti ortogonali
[ efficienza del collegamento fra solai e pareti

[ presenza di cordoli di piano

O architravi con resistenza flessionale

[ elementi strutturali spingenti

[ catene, ritegni, contrafforti

1 presenza di elementi ad elevata vulnerabilita

D5 Interazioni fra Unita Strutturali
[ grado di vincolo agli elementi contigui
[ azioni degli elementi contigui

ALLEGATO B

L’analisi strutturale delle costruzioni storiche in muratura

Al fine della corretta modellazione meccanica di una costruzione sto-
rica in muratura, € opportuno conoscere il funzionamento dei di-
versi elementi che la compongono: il materiale muratura, il suo uti-
lizzo nei diversi elementi costruttivi e le modalita di connessione tra
questi nella formazione dell’intera costruzione.

La muratura

La muratura € un materiale composito costituito dall’assemblaggio
di elementi, che possono essere naturali (pietre erratiche, a spacco,
sbozzate o squadrate) o artificiali (laterizi). Le variabili caratteristiche
sono: il materiale costituente gli elementi (pietra, laterizio, terra cru-
da, ecc., usati anche in modo misto); le dimensioni e la forma degli
elementi; la tecnica di assemblaggio (a secco o con giunti di malta);
la tessitura, ovvero la disposizione geometrica degli elementi nel pa-
ramento murario; ulteriori dettagli (listatura, uso di scaglie, ecc.). La
risposta meccanica di questo materiale composito dipende da tut-
te queste variabili.

Gli elementi hanno in genere un comportamento elasto-fragile, con
una resistenza a trazione minore rispetto a quella a compressione,
ma comunque significativa. La malta presenta un comportamento
elasto-fragile in trazione, con resistenza molto inferiore a quella de-
gli elementi ed, in assoluto, molto bassa; in compressione e taglio
il suo comportamento € duttile e fortemente non lineare. La rispo-
sta meccanica dei giunti & fortemente influenzata dall’attrito e pre-
senta forti non linearita. Le caratteristiche meccaniche della mura-
tura dipendono non solo dai parametri di resistenza e deformabi-
lita dei materiali costituenti, ma anche dai loro valori relativi (in par-
ticolare, i diversi moduli elastici degli elementi e della malta).

Nella muratura gli elementi sono disposti per strati successivi, in ge-
nere ad andamento orizzontale; cio determina la formazione di giun-
ti principali continui e di giunti secondari, al contatto tra due ele-
menti adiacenti, discontinui in quanto opportunamente sfalsati (in-
granamento). L'orientamento dei giunti principali & in genere orto-
gonale alle sollecitazioni di compressione prevalenti, al fine di otti-
mizzare il comportamento della muratura sotto carichi di esercizio.
Tuttavia, i giunti principali diventano potenziali piani di discontinuita,
con conseguenze sulla resistenza del solido murario, in presenza di
sollecitazioni di trazione e taglio dovute all’azione sismica. In que-
sti casi I'attrito, generato sui giunti dalle tensioni normali di com-
pressione associate alle forze inerziali, contribuisce alla resistenza ed
alla dissipazione.

L'ingranamento nel piano della muratura influisce sul comportamento
a taglio; in generale, esso e funzione del rapporto medio tra la ba-
se e I'altezza degli elementi e dei criteri di sfalsamento dei giunti se-
condari. La costituzione della muratura nella sezione influenza la re-
sistenza a compressione e il comportamento fuori dal piano; nel ca-

so di murature a due o piu paramenti, parametro e significativa la
presenza di elementi passanti che creino una connessione tra i due
paramenti esterni (diatoni).

La risposta sismica di una struttura in muratura non dipende uni-
camente dal materiale impiegato, ma anche da diversi aspetti tec-
nologici, ed in particolare dai collegamenti tra gli elementi struttu-
rali. Le costruzioni storiche in muratura, infatti, sono generalmen-
te costituite da sistemi pit 0 meno complessi di pareti e orizzonta-
menti (solai lignei, volte). Le pareti possono essere considerate co-
me elementi strutturali bidimensionali, che per la scarsa resistenza
a trazione della muratura presentano una risposta molto diversa ad
azioni orizzontali nel piano e fuori dal piano. La qualita della risposta
globale e funzione sia del corretto dimensionamento delle pareti
sia della capacita del sistema di trasferire le azioni tra tali elemen-
ti (connessione tra le pareti verticali; connessione dei solai alle pa-
reti). L'efficacia dei collegamenti tra pareti verticali € principalmen-
te legata all’lammorsamento nelle zone di connessione; inoltre, un
contributo significativo puo derivare dalla presenza di catene me-
talliche o di altri dispositivi puntuali. L'efficacia dei collegamenti tra
le pareti e i solai & funzione del sistema di appoggio (dimensione
della superficie d’appoggio, sagomatura della testa delle travi, con-
nessioni metalliche).

La modellazione strutturale
La modellazione e la verifica delle strutture storiche in muratura e
quindi un problema complesso per la difficolta di considerare ade-
guatamente la geometria, i materiali e le condizioni di vincolo in-
terno. A tutto questo si aggiunge I’evolversi delle vicende storiche
attraverso le quali si € formata e trasformata la costruzione; inoltre,
spesso questa € inserita in agglomerati urbani complessi, nei quali
e difficile distinguere edifici isolati o unita costruttive strutturalmente
autonome. Questo rende problematica la scelta della scala della mo-
dellazione ed, inoltre, la definizione dei confini spaziali e dei vinco-
li della struttura.
Il riconoscimento della struttura all’interno della costruzione e par-
ticolarmente difficoltoso, in quanto dipende, oltre che dalla sua sto-
ria costruttiva, dai carichi applicati e dagli stati di danneggiamento
presenti. Quindi, per la definizione di modelli strutturali € spesso ne-
cessario disporre di legami costitutivi che considerino il comporta-
mento fortemente non lineare della muratura.
La modellazione strutturale di una costruzione storica in muratura
richiede sempre un’approfondita conoscenza (indagine storica, ri-
lievo strutturale e tecnologico, indagini diagnostiche), al fine di sce-
gliere:
e la scala spaziale, ovvero quale parte della costruzione € opportu-
no modellare;



= |lo schema strutturale, che se possibile deve essere riconosciuto o
verificato dalle vicende passate;
« il tipo di analisi, condizionato dallo schema strutturale ma anche
dalle finalita dell’analisi stessa.
La scelta della scala della modellazione e condizionata da diversi fat-
tori. Nel caso di una costruzione inserita in un contesto di aggrega-
to urbano, sarebbe necessario considerare questo integralmente, ma
spesso cio € improponibile, sia per la difficolta di accedere e cono-
scere le parti adiacenti, sia per la complessita e gli oneri computa-
zionali.
Nella definizione dello schema strutturale & opportuno considerare
i seguenti fattori: la geometria della struttura; I'interazione tra strut-
tura ed ambiente; le fasi di costruzione e trasformazione; il dan-
neggiamento.
Lanalisi della geometria tridimensionale della struttura e finalizzata
ad individuare possibili simmetrie o direzioni significative per il suo
comportamento globale. In base a queste osservazioni, infatti, spes-
so la struttura puo essere notevolmente semplificata e i suoi gradi
di liberta ridotti. Spesso & possibile scegliere sezioni significative del-
la struttura rispetto alle quali svolgere un’analisi piana (es. la sezio-
ne trasversale della navata di una chiesa). Nel caso di strutture sim-
metriche, & possibile modellare solo una parte della costruzione, pur
di assegnare opportune condizioni di vincolo (es. analisi di meta strut-
tura, nel caso di un sistema arco-piedritto, o di uno spicchio di cu-
pola, grazie alla sua assialsimmetria).
Linterazione tra la struttura e "'ambiente e fondamentale nel caso
di costruzioni storiche caratterizzate da un grande rigidezza e mas-
sa (e il caso, per esempio, di un arco trionfale); in questi casi puo ri-
sultare determinante considerare la deformabilita del terreno di fon-
dazione, anche se di ottime caratteristiche, data la notevole rigidezza
della struttura.
Lindividuazione delle fasi di costruzione e trasformazione (es. an-
nessioni di nuovi corpi di fabbrica, soprelevazioni, modifiche inter-
ne con demolizioni parziali e ricostruzioni) € fondamentale per due
ragioni. In primo luogo gli stati tensionali e deformativi nei diversi
elementi dipendono da tale sequenza; tali aspetti possono essere in-
vestigati attraverso opportuni metodi di analisi, anche con modelli
costitutivi lineari. Inoltre, le parti aggiunte successivamente alla co-
struzione, anche se appaiono in continuita con il complesso della
costruzione, sono spesso strutture in qualche modo indipendenti; &
quindi opportuno considerare il corretto grado di collegamento tra
le diverse parti del complesso strutturale. In particolare, nel caso de-
gli aggregati complessi nei centri storici, la corretta individuazione
delle celle originarie, e distinzione da quelle di accrescimento e di
intasamento, consente una piu corretta definizione dei vincoli nel
modello.
Il riconoscimento dei dissesti presenti nella struttura, attraverso il ri-
lievo del quadro fessurativo e delle deformazioni, € un fattore de-
terminante per la scelta delle strategie di modellazione e di analisi
di una costruzione in muratura. Nel caso di stati lesionativi impor-
tanti, questi dovranno essere considerati nel modello e, in alcuni ca-
si, la presenza di un meccanismo di dissesto chiaramente riconosci-
bile, puo portare ad identificare il comportamento della costruzio-
ne e consentire una modellazione locale di dettaglio.

I metodi di analisi

La complessita delle costruzioni in muratura, costituite da elementi
bi e tridimensionali, suggerirebbe il ricorso al metodo degli elementi
finiti, in quanto teoricamente in grado di modellare la risposta di geo-
metrie complesse, in condizioni di massima generalita nei vincoli e
nei carichi. Nel caso di costruzioni massive € possibile ricorrere ad
una modellazione solida tridimensionale degli elementi strutturali;
piu efficacemente, nel caso frequente di costruzioni costituite da pa-
reti, volte, cupole, risulta spesso conveniente schematizzare la strut-
tura come elementi bidimensionali (con comportamento a piastra o
amembrana), in grado di simulare adeguatamente il comportamento
nel piano e fuori dal piano. Il comportamento non lineare del ma-
teriale costituisce tuttavia un aspetto critico nella modellazione del-
le costruzioni in muratura.

Lanalisi elastica ad elementi finiti puo fornire indicazioni utili per una
preliminare interpretazione del comportamento. In essa, € indispen-
sabile modellare accuratamente il grado di connessione tra gli ele-
menti (ad esempio, il vincolo interno tra gli elementi di una struttu-
ra lignea o tra questi e la struttura muraria di appoggio puo essere
di difficile identificazione e, in taluni casi, anche unilatero). Inoltre, &
opportuno considerare le diverse fasi costruttive della struttura (ad
esempio, si pensi allo stato tensionale nella muratura in corrispon-
denza di una apertura tamponata o in un contrafforte realizzato in
fase successiva, come presidio a seguito del manifestarsi di un dis-
sesto). L'analisi elastica presenta in genere zone nelle quali le tensio-
ni principali di trazione sono superiori all’effettiva resistenza a trazione
della muratura. Se queste zone sono di limitata ampiezza, la strut-
tura reale probabilmente ivi presentera una lieve fessurazione (lesio-
ni fisiologiche) e la soluzione fornita dall’analisi elastica ad elementi
finiti puo essere ritenuta in una certa misura attendibile; se invece e
ragionevole attendersi una significativa ridistribuzione delle tensioni
a seguito della fessurazione, gli stati tensionali e deformativi ottenuti
non sono attendibili e risulta necessario procedere ad una modella-
zione non lineare, nella quale il comportamento del materiale ven-
ga simulato con maggiore precisione (danneggiamento, fessurazio-
ne, rottura, degrado di rigidezza e resistenza, attrito).

L'analisi elastica ad elementi finiti € quindi utile per descrivere il com-
portamento strutturale in esercizio, nel caso di una costruzione non
soggetta a dissesti significativi, ma non consente di valutare la si-
curezza nei riguardi dello stato limite ultimo. Infatti, il raggiungimento
di condizioni limite di rottura del materiale a livello locale (stato ten-
sionale puntuale) non puo essere messo in alcun modo in relazione
alle condizioni limite ultime della struttura, che comportano in ge-
nere la perdita di equilibrio di intere porzioni della costruzione.

Tali limitazioni possono essere concettualmente superate attraver-
so una modellazione non lineare ad elementi finiti, che consideri sia
la non linearita del materiale che quella geometrica. Tuttavia, alle
gia espresse difficolta di modellazione di una costruzione reale at-
traverso gli elementi finiti si aggiungono in questo caso la complessita
dei legami costitutivi per la muratura e la scarsa robustezza delle pro-
cedure di analisi, che fanno si che la modellazione non lineare pos-
sa essere utilizzata solo se si dispone delle necessarie capacita e com-
petenze; per tale ragione essa non puo essere uno strumento im-
prescindibile per la verifica sismica.

Al fine di verificare la sicurezza nei riguardi di una condizione limi-
te di collasso & possibile fare riferimento a metodi di analisi pit sem-
plici ed efficaci, che pur se non in grado di descrivere il comporta-
mento in condizioni di esercizio, possono cogliere le condizioni ul-
time. In particolare, per I'analisi a collasso delle strutture murarie si
ricorre frequentemente all’analisi limite dell’equilibrio, utilizzando sia
il teorema statico (analisi incrementale) sia quello cinematico (ana-
lisi per cinematismi). Il teorema statico, attraverso I'individuazione
di soluzioni equilibrate, ci consente di valutare se la costruzione e
sicura in presenza di certi carichi, anche se non viene determinata
I’esatta soluzione. L'analisi per cinematismi (che considera la strut-
tura come composta da blocchi rigidi), nel caso in cui questi siano
correttamente individuati (anche grazie all’osservazione del danno
manifestato), ci fornisce in modo molto semplice una stima atten-
dibile delle risorse ultime della costruzione.

Nel caso della muratura, la validita dei due teoremi é stata dimo-
strata con riferimento alle seguenti ipotesi: non resistenza a trazio-
ne del materiale, infinita resistenza a compressione, limitata defor-
mabilita, assenza di scorrimenti. Tuttavia e possibile tener conto, con
opportuni accorgimenti, anche delle situazioni reali, nelle quali le sud-
dette ipotesi non sono completamente rispettate.

La non resistenza a trazione rappresenta sempre un’ipotesi a favo-
re di sicurezza, ovvero essa porta a sottostimare la reale capacita del-
la struttura. Nel caso in cui i piani di rottura siano scelti in corri-
spondenza di giunti principali della muratura, essendo questi dota-
ti di resistenza a trazione molto limitata, tale sottostima e relativa-
mente contenuta. Al contrario, nel caso in cui i piani di rottura in-
teressino zone di ammorsamento tra gli elementi della muratura, ta-
le contributo dovra essere adeguatamente modellato o dovranno es-
sere selezionati piani di minore resistenza, se si vogliono evitare sti-
me eccessivamente cautelative.

Linfinita resistenza a compressione della muratura & invece un’ipo-
tesi a sfavore di sicurezza, in quanto la condizione ultima non si ve-
rifica in corrispondenza di un contatto puntuale tra i blocchi (fatto
che comporterebbe una tensione di compressione infinita), ma
quando la sezione reagente parzializzata e tale da portare alla rot-
tura per schiacciamento della muratura. Tuttavia, I’analisi limite puo
ancora essere utilizzata, a patto di considerare un margine geome-
trico nella posizione delle cerniere che definiscono il cinematismo,
opportunamente calibrato in funzione della qualita della muratura.
La limitata deformabilita € un’ipotesi in genere accettabile, almeno

nel caso delle costruzioni in muratura di tipo massivo. L'analisi limi-
te valuta la condizione di equilibrio di una struttura labile, costitui-
ta dall’assemblaggio di porzioni murarie rigide, ovvero si controlla
che questa risulti staticamente determinata sotto i carichi assegna-
ti, prevalentemente grazie alla propria forma; trascurare la defor-
mabilita significa ipotizzare che anche nella configurazione defor-
mata, non determinabile attraverso I’analisi limite, la struttura sia an-
cora in equilibrio. E opportuno tuttavia considerare che, nel caso del-
I’analisi di costruzioni esistenti, la configurazione geometrica che vie-
ne determinata attraverso il rilievo geometrico e gia quella defor-
mata, per cui I'analisi limite € in grado di valutare le condizioni di si-
curezza nello stato attuale.

Infine, I'assenza di scorrimenti tra i conci murari puo essere in ge-
nere assunta come ipotesi, salvo poi controllare a posteriori che que-
sti non si verifichino in concomitanza delle azioni che vengono va-
lutate nell’analisi. In genere, ad esclusione di rari casi in cui sono pre-
senti elevati carichi concentrati su strutture di grande spessore, le
azioni mutue tra i conci murari sono pressoché perpendicolari ai giun-
ti principali (sedi dei possibili scorrimenti) e comungue all’interno del
cono d’attrito relativo alle strutture murarie.

Lanalisi limite puo essere utilizzata anche per valutare la capacita si-
smica, considerando tale azione come un sistema di forze orizzon-
tali, proporzionali alle masse della costruzione attraverso un oppor-
tuno moltiplicatore. Tale moltiplicatore puo essere messo in relazio-
ne all’accelerazione massima del suolo. E tuttavia noto che I’acce-
lerazione sismica che attiva il meccanismo di collasso, quella per cui
compaiono evidenti fessurazioni ed i diversi blocchi iniziano ad oscil-
lare, € inferiore rispetto a quella che produce il vero e proprio col-
lasso; I'azione sismica ha infatti natura dinamica, per cui un sistema
labile di blocchi rigidi, pur oscillando, puo tornare nella iniziale con-
figurazione di equilibrio se I'impulso che ha attivato il meccanismo
ha durata ed energia limitate, ed i successivi impulsi non sono tali
da incrementare ulteriormente gli spostamenti. E quindi possibile va-
lutare la capacita di spostamento del sistema, prima del vero e pro-
prio collasso, facendo riferimento a configurazioni variate del cine-
matismo; in tale modo viene valutata una vera e propria curva di ca-
pacita del sistema, che rappresenta la resistenza offerta dalla strut-
tura al crescere degli spostamenti. Tale metodo di valutazione della
risposta sismica e stato introdotto nell’allegato 11.C dell’Ordinanza
e puo essere preso come riferimento nel caso in cui si vogliano mo-
dellare meccanismi locali di collasso.



ALLEGATO C

Modello per la valutazione della vulnerabilita sismica delle chiese

La metodologia considera 28 meccanismi di danno, elencati nel se-
guito, associati ai diversi macroelementi che possono essere presenti
in una chiesa. Attraverso un opportuno modello, descritto al punto
5.4.3, e possibile valutare un indice di vulnerabilita (5.14) e quindi
I'indice di sicurezza sismica della chiesa.

In primo luogo & necessario verificare se alcuni macroelementi non
sono presenti, ovvero quali meccanismi non si potrebbero verifica-
re nella chiesa a seguito di un sisma, ed a questi assegnare r,=0; agli
altri dovrebbe essere attribuito il valore p, =1, ad eccezione dei mec-
canismi 4 e 15 (p,=0.5) e di alcuni meccanismi (10, 11, 12, 18, 20,
22, 23, 24, 25, 26), nei quali si dovra scegliere un valore 0.5<p <1,
in relazione all’importanza dell’elemento nel contesto della costru-
zione.

Per ogni meccanismo vengono suggeriti i possibili elementi di pre-
sidio antisismico e gli indicatori di vulnerabilita; a queste liste pos-
sono essere aggiunti altri elementi che dovessero emergere, a se-
guito di una specifica conoscenza della costruzione, come signifi-
cativi per la valutazione del comportamento sismico della chiesa. A
ciascun presidio o indicatore di vulnerabilita rilevato deve essere at-
tribuito, rispettivamente, un grado di efficacia o di gravita, con un
punteggio da 1 a 3. Attraverso la tabella 5.1 € possibile ricavare i
valori div,e Vio da utilizzare in (5.14) per il calcolo dell’indice di vul-
nerabilita.

1 - Ribaltamento della facciata

Distacco della facciata dalle pareti o evidenti fuori piombo

Presidi antisismici

= Presenza di catene longitudinali

= Presenza di efficaci elementi di contrasto (contrafforti, corpi
addossati, altri edifici)

= Ammorsamento di buona qualita tra la facciata ed i muri della
navata

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di elementi spingenti (puntoni di copertura, volte, archi)

= Presenza di grandi aperture nelle pareti laterali in vicinanza del
cantonale

2 — Meccanismi nella sommita della facciata

Ribaltamento del timpano, con lesione orizzontale o a Vv —
Disgregazione della muratura o scorrimento del cordolo —
Rotazione delle capriate

Presidi antisismici

= Presenza di collegamenti puntuali con gli elementi della copertura
= Presenza di controventi di falda

= Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata, altro)

Indicatori di vulnerabilita

» Presenza di grandi aperture (rosone)

 Presenza di una sommita a vela di grande dimensione e peso
= Cordoli rigidi, trave di colmo in c.a., copertura pesante in c.a.

3 — Meccanismi nel piano della facciata

Lesioni inclinate (taglio) — Lesioni verticali o arcuate (rotazione) —

Altre fessurazioni o spanciamenti

Presidi antisismici

= Presenza di una catena in controfacciata

= Contrasto laterale fornito da corpi addossati; chiesa inserita in
aggregato

Indicatori di vulnerabilita

* Presenza di aperture di grandi dimensioni 0 in numero elevato
(anche se tamponate)

» Elevata snellezza (rapporto altezza/larghezza)

4 — Protiro — nartece

Lesioni negli archi o nella trabeazione per rotazione delle colonne
— Distacco dalla facciata — Martellamento

Presidi antisismici

= Presenza di catene

= Presenza di colonne/pilastri di adeguata dimensione

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di elementi spingenti (archi, volte)

5 — Risposta trasversale dell’aula

Lesioni negli arconi (con eventuale prosecuzione nella volta) —
Rotazioni delle pareti laterali — Lesioni a taglio nelle volte — Fuori
piombo e schiacciamento nelle colonne

Presidi antisismici

» Presenza di paraste o contrafforti esterni

= Presenza di corpi annessi adiacenti

= Presenza di catene trasversali

Indicatori di vulnerabilita

» Presenza di pareti con elevata snellezza

= Presenza di volte e archi

6 — Meccanismi di taglio nelle pareti laterali
(risposta longitudinale)
Lesioni inclinate (singole o incrociate) — Lesioni in corrispondenza
di discontinuita nella muratura
Presidi antisismici
* Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualita
= Presenza di buoni architravi nelle aperture
= Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata, altro)

Indicatori di vulnerabilita

* Presenza di grandi aperture o di ampie zone con muratura di
limitato spessore

= Cordoli in c.a. molto rigidi, copertura pesante in c.a.

7 - Risposta longitudinale del colonnato
nelle chiese a piu navate
Lesioni negli archi o negli architravi longitudinali — Schiacciamento
e/o lesioni alla base dei pilastri — Lesioni a taglio nelle volte delle
navate laterali
Presidi antisismici
= Presenza di catene longitudinali
= Presenza di contrafforti in facciata
Indicatori di vulnerabilita
» Presenza di volte pesanti nella navata centrale
= Copertura pesante in c.a., cappe armate di significativo spessore
nelle volte

8 — Volte della navata centrale

Lesioni nelle volte dell’aula centrale — Sconnessioni delle volte dagli
arconi

Presidi antisismici

 Presenza di catene in posizione efficace

 Presenza di rinfianchi o frenelli

Indicatori di vulnerabilita

 Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura

= \olte in foglio, specialmente se su campate di grande luce

* Presenza di lunette o interruzioni ed irregolarita nel profilo delle volte

9 - Volte delle navate laterali

Lesioni nelle volte o sconnessioni dagli arconi o dalle pareti laterali
Presidi antisismici

» Presenza di catene in posizione efficace

 Presenza di rinfianchi o frenelli

Indicatori di vulnerabilita

 Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura

= Volte in foglio, specialmente se su campate di grande luce
 Presenza di lunette o interruzioni ed irregolarita nel profilo delle volte

10 - Ribaltamento delle pareti
di estremita del transetto
Distacco della parete frontale dalle pareti laterali — Ribaltamento o
disgregazioni del timpano in sommita
Presidi antisismici
= Presenza di catene longitudinali
 Presenza di efficaci elementi di contrasto (contrafforti, corpi

addossati,altri edifici)

= Buon collegamento con la copertura (travi-catena, controventi)

< Ammorsamento di buona qualita tra la parete frontale ed i muri
laterali

= Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata,
altro)

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di cordoli rigidi, travi di colmo in c.a., copertura pesante

= Presenza di grandi aperture nella parete frontale (rosone) e/o in
quelle laterali

= Presenza di una sommita a vela di grande dimensione

11 - Meccanismi di taglio nelle pareti del transetto

Lesioni inclinate (singole o incrociate) — Lesioni attraverso

discontinuita

Presidi antisismici

= Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualita

= Presenza di buoni architravi nelle aperture

= Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata,
altro)

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante

= Presenza di grandi aperture o di ampie zone con muratura di
limitato spessore

12 - Volte del transetto

Lesioni nelle volte o sconnessioni dagli arconi e dalle pareti laterali
Presidi antisismici

= Presenza di catene in posizione efficace

= Presenza di rinfianchi o frenelli

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura

= \/olte in foglio, specialmente se su campate di grande luce

= Presenza di lunette o interruzioni ed irregolarita nel profilo delle volte

13 - Archi trionfali

Lesioni nell’arco — Scorrimento di conci — Schiacciamento o lesioni

orizzontali alla base dei piedritti

Presidi antisismici

= Pareti di contrasto efficaci (basso rapporto luce/larghezza aula,
transetto, altri corpi di fabbrica)

= Presenza di una catena in posizione efficace

= Conci di buona fattura e/o adeguato spessore dell’arco

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di copertura pesante in c.a.

= Presenza di cupola o tiburio



14 - Cupola - tamburo/tiburio

Lesioni nella cupola (ad arco) con eventuale prosecuzione nel

tamburo

Presidi antisismici

= Presenza di una cerchiatura esterna, anche a piu livelli

= Presenza nel tamburo di contrafforti esterni o paraste

= Cupola direttamente impostata sugli archi trionfali (assenza del
tamburo)

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di grandi aperture nel tamburo

= Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura

15 - Lanterna

Lesioni nel cupolino della lanterna — Rotazioni o scorrimenti dei
piedritti

Presidi antisismici

= Presenza di catene o di una cerchiatura esterna

= Presenza di paraste o contrafforti

= Dimensioni contenute rispetto a quelle della cupola

Indicatori di vulnerabilita

= Lanterna di elevata snellezza, con grandi aperture e piccoli pilastri

16 — Ribaltamento dell’abside

Lesioni verticali o arcuate nelle pareti dell’abside — Lesioni verticali

negli absidi poligonali — Lesione ad U negli absidi semicircolari

Presidi antisismici

= Presenza di cerchiatura (semicircolare e poligonale) o catene
(rettangolare)

= Presenza di efficaci elementi di contrasto (contrafforti, corpi
addossati)

= Presenza di copertura controventata, non spingente

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di un forte indebolimento per la presenza di aperture
(anche tamponate) nelle pareti

= Presenza di volte spingenti

= Cordoli rigidi, copertura pesante, puntoni di falda in c.a

17 — Meccanismi di taglio nel presbiterio
o nell’abside
Lesioni inclinate (singole o incrociate) — Lesioni in corrispondenza
di discontinuita murarie
Presidi antisismici
* Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualita
= Presenza di buoni architravi nelle aperture
= Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata,
altro)

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante

= Presenza di grandi aperture o di ampie zone con muratura di
limitato spessore

18 — Volte del presbiterio o dell’abside

Lesioni nelle volte o sconnessioni dagli arconi o dalle pareti laterali

Presidi antisismici

= Presenza di catene in posizione efficace

= Presenza di rinfianchi o frenelli

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura

= \olte in foglio, specialmente se su campate di grande luce

» Presenza di lunette o interruzioni ed irregolarita nel profilo delle
volte

19 — Meccanismi negli elementi di copertura —
areti laterali dell’aula

Lesioni vicine alle teste delle travi lignee, scorrimento delle stesse —

Sconnessioni tra cordoli e muratura — Movimenti significativi del

manto di copertura

Presidi antisismici

= Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata,
altro)

= Presenza di collegamenti delle travi alla muratura

= Presenza di controventi di falda (tavolato incrociato o tiranti
metallici)

= Presenza di buone connessioni tra gli elementi di orditura della
copertura

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di copertura staticamente spingente

= Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante

20 — Meccanismi negli elementi di copertura —
transetto

Lesioni vicine alle teste delle travi lignee, scorrimento delle stesse —

Sconnessioni tra i cordoli e muratura — Movimenti significativi del

manto di copertura

Presidi antisismici

= Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata,
altro)

= Presenza di collegamenti delle travi alla muratura

= Presenza di controventi di falda (tavolato incrociato o tiranti
metallici)

= Presenza di buone connessioni tra gli elementi di orditura della
copertura

Indicatori di vulnerabilita
» Presenza di copertura staticamente spingente
» Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante

21 — Meccanismi negli elementi di copertura —
abisde e presbiterio
Lesioni vicine alle teste delle travi lignee, scorrimento delle stesse —
Sconnessioni tra i cordoli e muratura — Movimenti significativi del
manto di copertura
Presidi antisismici
« Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata, altro)
= Presenza di collegamenti delle travi alla muratura
= Presenza di controventi di falda (tavolato incrociato o tiranti
metallici)
 Presenza di buone connessioni tra gli elementi di orditura della
copertura
Indicatori di vulnerabilita
= Presenza di copertura staticamente spingente
= Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante

22 - Ribaltamento delle cappelle

Distacco della parete frontale dalle pareti laterali

Presidi antisismici

* Presenza di efficaci elementi di contrasto (contrafforti, edifici addossati)

= Presenza di cerchiatura o incatenamento

» Ammorsamento di buona qualita tra la parete frontale ed i muri
laterali

Indicatori di vulnerabilita

 Presenza di forte indebolimento per la presenza di aperture nelle
pareti

23 — Meccanismi di taglio nelle pareti delle cappelle

Lesioni inclinate (singole o incrociate) — Lesioni in corrispondenza

di discontinuita murarie

Presidi antisismici

e Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualita

 Presenza di buoni architravi nelle aperture

* Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata,
altro)

Indicatori di vulnerabilita

 Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante

= Presenza di grandi aperture (anche tamponate), muratura di
limitato spessore

24 - Volte delle cappelle
Lesioni nelle volte o sconnessioni dalle pareti laterali

Presidi antisismici

= Presenza di catene in posizione efficace

= Presenza di rinfianchi o frenelli

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura

= \/olte in foglio, specialmente se molto ribassate

= Presenza di lunette o interruzioni ed irregolarita nel profilo delle
volte

25 — Interazioni in prossimita di irregolarita
plano-altimetriche

Movimento in corrispondenza di discontinuita costruttive — Lesioni

nella muratura per martellamento

Presidi antisismici

= Presenza di un’adeguata connessione tra le murature di fasi
diverse

= Presenza di catene di collegamento

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di un’elevata differenza di rigidezza tra i due corpi

= Possibilita di azioni concentrate trasmesse dall’elemento di
collegamento

26 — Aggetti (vela, guglie, pinnacoli, statue)

Evidenza di rotazioni permanenti o scorrimento — Lesioni

Presidi antisismici

= Presenza di perni di collegamento con la muratura o elementi di
ritegno

= Elementi di limitata importanza e dimensione

= Muratura monolitica (a conci squadrati o comunque di buona
qualita)

Indicatori di vulnerabilita

= Elementi di elevata snellezza

= Appoggio in falso sulle murature sottostanti in falso

= Posizione asimmetrica rispetto all’elemento sottostante (specie
se I’aggetto ha notevole massa)

27- Torre campanaria

Lesioni vicino allo stacco dal corpo della chiesa — Lesioni a taglio o

scorrimento — Lesioni verticali o arcuate (espulsione di uno o piu

angoli)

Presidi antisismici

* Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualita

= Presenza di catene ai diversi ordini

= Presenza di adeguata distanza dalle pareti della chiesa (se
adiacente)

= Presenza buon collegamento con le pareti della chiesa (se inglobata)



Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di aperture significative su piu livelli

= Vincolo asimmetrico sulle murature alla base (torre inglobata)

* Appoggio irregolare a terra della torre (presenza di archi su
alcuni lati, pareti a sbalzo)

28 — Cella campanaria
Lesioni negli archi — Rotazioni o scorrimenti dei piedritti
Presidi antisismici

ABACO DEI MECCANISMI DI COLLASSO DELLE CHIESE

1. RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA 2. MECCANISMI NELLA SOMMITA DELLA FACCIATA

AN
I

4. PROTIRO — NARTECE

 Presenza di piedritti tozzi e/o archi di luce ridotta

= Presenza di catene o cerchiature

Indicatori di vulnerabilita

= Presenza di copertura pesante o di altre masse significative
= Presenza di copertura spingente

6. MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI LATERALI
(RISPOSTA LONGITUDINALE)

8. VOLTE DELLA NAVATA CENTRALE

VOLTA A& BOTTE LUNETTATA VELTE A CROCER,
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11. MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI DEL TRANSETTO
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17. MECCANISMI DI TAGLIO NEL PRESBITERIO O NELL’ABSIDE

12. VOLTE DEL TRANSETTO

I

16. RIBALTAMENTO DELL’'ABSIDE

21. ELEMENTI DI COPERTURA: ABSIDE

25. INTERAZIONI IN PROSSIMITA’ DI RREGOLARITA

PLANO-ALTIMETRICHE

[ —==<§5

%\7

¥

[

&

27. TORRE CAMPANARIA
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22. RIBALTAMENTO DELLE CAPPELLE

24. VOLTE DELLE CAPPELLE

26. AGGETTI (VELA, GUGLIE, PINNACOLI, STATUE)
e

By

28. CELLA CAMPANARIA

)

X

Linee
Guida



Finito di stampare nel mese di dicembre 2006
GANGEMI#EDITORE spa -rowa

www.gangemieditore.it





