Consiglio Superiore der Lavori Pubblici

Assemblea Generale

Adunanza 8éLigda010
N. ael Protogdllo

Oggetto:Acqui si zi one parere sull éallineamentc

del rischio sismicalel patrimonio culturale alle nuove Norme Tecniche sulle costruzioni
L6OASSEMBLEA

VISTA la nota prot. DPC/SISM/0009191 del@22010 con la qualel Presidente della Cabina
regia, istituita con Direttiva del Presidente del Consiglio del 12 ottob®d&,ha trasmesso, [

| 6 acqui sareradicampetedzd 16 A firf asgongentp

VISTE lenote prot.n. 2041del 10.03.2010, n. 3539del 26.04.2010n. 4023 del 7.05.2010,
5253 @l 15.06.2010 en. 5509del 21.06.2010, con ke qual e statacostituita e successivame

integrata la Commissione Relatrice
ESAMINATI gli atti pervenuti;
UDITA la Commissione RelatriceGaudenzi, PeraD & A nt d.ucchese, Braga, Cecc

Carbonara, Modené&tricchi, S.M.Russo, Bonfatti, PrestininzRicci, Linguiti, Di Leginio, Di

Marco, Fera, Fabietti, Olivieri, Lagomarsino, Fagcio



PREMESSO

Connot a prot . DPC/ SI SM/ 0009191 dell 68.02.2010
Direttiva del Presidente del Consiglio del 12 ottobre 2008, ream&asoper! 6 acqui si zi o
parere di competenda schema di Direttivalel Presidente del Consiglioerentel 6 al | i n e a me
delle fiLinee Guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio cwturale

alle nuove Norme Tecniche seitostruziondi cui al D.M. 14 gennaio 2008.

Riguardoa |l | e final it "™, all 6i mpostazione metodol o
riferimento norFmatheoriterib, dal Papoflta fHuanto seg
fiLa presente Direttiva fornisce ditazioni per la valutazione e riduzione del rischio sismico del
patrimonio culturale tutelato, con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni, di cui al D.M.
1l4gennaio2 008 e relativa Circolare contentenche | st
per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008. Le NTC e la relativa Circolare costituiscono il

riferimento generale per tutto quanto indicato nel presente documento.

I 1 ACodice dei beni cul turald e e2004, mad,s ag g i
stabilisce allodarticolo 4 che |l e funzioni di
ed esercitate dal Ministero per i Beni e | e /

16 della Legge n. 64, del 2 felliw 1974 (Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescri zioni per | e zone sismiche). Per gquant
del Codice, al comma 4 precisa che, per i beni immobili situati nelle zone dichiarate soggett
rischio sismico in base alla normativa vigent
strutturale, e al comma 5 dispone che il Ministero definisca, anche con il concorso delle regioni e
con la collaborazione delle universita e degli igtiitdi ricerca competenti, linee di indirizzo, norme
tecniche, criteri e modelli di intervento in materia di conservazione dei beni culturali.

La presente Direttiva ~ stata redatta con |
valutazione del liello di sicurezza nei confronti delle azioni sismiche e progetto degli eventuali
interventi, concettualmente analogo a quello previsto per le costruzioni non tutelate, ma
opportunamente adattato alle esigenze e peculiarita del patrimonio culturaleald#ia quella di
formulare, nel modo piu oggettivo possibile, il giudizio finale sulla sicurezza e sulla conservazione
garantite dall éintervento di mi gl i oramento si

costruzioni in muraturd...).0

Si ri porta di seguito |6l ndice dell o schema di



1 OGGETTO DELLADIRETTIVA....ooeevveeeee e Errore. Il segnalibro non e definito.

11 1= L= W o (=] PP PP PRSPPI 2

1.2 Contenuti della DIrettiva...........cccvvevieiiiieieeeeee e Errore. Il segnalibro non é definito.

2 REQUISITI DI SICUREZZA E CONSERVAZIONE.............] Errore. Il segnalibro non é definito.

2.1 Strumenti jgr la valutazione della sicurezza sismica a scala territerigee. 1l segnalibro non é
definito.

2.2 Criteri per la valutazione del | aErrere.cur ezlza si

segnalibro non e definito.

2.3 Definizione di stati limite di riferimento per il patrimonio culturfdteore. Il segnalibro non &

definito.

2.4 Livelli di sicurezza sismica..............ceeeeeeeeeeeeccviniiiiiiiniinns Errore. Il segnalibro non & definito.

25 Modellazione strutturale, analisi sismica e progetto degli interventi per il miglioraBreotte. ||

segnaibro non é definito.

3 AZIONE SISMICA ....cooeeeirrr e Errore. Il segnalibro non é definito.

3.1 1= U0 I o Errore. Il segnalibro non & definito.

3.2 Spettri di FISPOSta.........coooiiiiii e, Errore. Il segnalibro non & definito.

4  CONOSCENZA DEL MANUFATTQ......coooeiiiiiiiiieeees Errore. Il segnalibro non & definito.

4.1 Il percorso della conoSCeNnzZa........cccceeeeeeieeeiiicceeeeeeeeeeeee, Errore. Il segnalibro non & definito.
4.1.1 Generalita...........cooeiiiii e Errore. Il segnalibro non é definito.
4.1.2 Identificazione della COStruzione.................cccuvvvveenes Errore. Il segnalibro non é definito.
413 Caratterizzazione f unzi Brrom.llleegrdlibrio hod &dkfinitoi ci o
4.1.4 RIilievo geometricQ..........cceeeeeeeeiie i Errore. Il segnalibro non é definito.
4.1.5 Analisi storicadegli eventi e degli interventi subiti.... Errore. Il segnalibro non & definito.
4.1.6 Il rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazierrere. Il segnalibro non é definito.
4.1.7 La caratterizzanne meccanica dei materiali.............] Errore. Il segnalibro non é definito.
4.1.8 Aspetti gEOIECNICI.........ccvvviiiiiiiieiiiieeee e Errore. Il segnalibro non & definito.
4.1.9 MONITOrAQQIO......ccuevvreeeieeeeeeeeeimmee s e e e e e e e niees Errore. Il segnalibro non & definito.

4.2 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza.................... Errore. Il segnalibro non é definito.
MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA .Errore. Il segnalibro non é
definito.

5.1 Il comportanento sismico delle costruzioni storiche in murafsrare. |l segnalibro non é

definito.

5.2 Metodi di analiSi SISMICA...........cceeriiiiiiiiiieeriiiiie e Errore. Il segnalibro non é definito.
5.2.1 PremesSa......ccccoiiiiiiiiiiii e Errore. Il segnalibro non & definito.
5.2.2 Analisi statica lineare...........ccccccuvuiiiicceeieeeeeeeeeeee, Errore. Il segnalibro non é definito.
5.2.3 Analisi dinamica modale.........ccccceeeeiiiiiiiiiccceeeieeeee, Errore. Il segnalibro non é definito.
5.2.4 Analisi statica non lineare.............cccceveeeeiiecceenniens Errore. Il segnalibro non é definito.
5.2.5 Analisi dinamica non lineare.............ccccvvvvvverieeennnn. Errore. Il segnalibro non & definito.

5.3 Livelli di valutazione della sicurezza sismica.................... Errore. Il segnalibro non e definito.
5.3.1 LV1: analisi qualitativa e valutazione con modelli meccanici semplikcadie. 1l segnalibro
non é definito.

5.3.2 LV2: valutazione su singoli macroelementi (meccanismi locali di collEssme. Il
segnalibro non é definito.

5.3.3 LV3: valutazione complessiva della risposta sismica del mankfatie. | segnalibro non &
definito.

54 Modelli di valutazione per tipologie................cceeeeriieennee Error e. Il segnalibro non e definito.
541 PremesSSa.....ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieee e Errore. Il segnalibro non é definito.
5.4.2 Palazzi, ville ed altre strutture con pareti di spina ed orizzontamenti inté&reei. Il

segnalibro non é definito.

5.4.3 Chiese, luoghi di culto ed altre strutture con grandi aule, senza orizzontamenti intermedi
Errore. Il segnalibro non & definito.

5.4.4 Torri, campanili ed altre strutture a prevalente sviluppo vertizedee. Il segnalibro non é

definito.

5.4.5 Pontiin muratura, archi trionfali ed altre strutture ad Broare. Il segnalibro non & definito.
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6 CRITERI PER IL MIGLIORAMENTO SISMICO E TECNICHE DI INTERVENTO.......Errore. |l
segnalibro non e definito.

6.1 Strategie per | a scelt a..dEiork. @ segnaliero noe édefmitodi mi g
6.2 Influenza degli interventi di adeguamento impiantistico...Errore. Il segnalibro non é definito.
6.3 Operazioni tecniche di intervento..........ccccoeeevveesiicceeeeeen, Errore. Il segnalibro non & definito.

6.3.1 PremeSSE....cccoiiiiiiiiiiiii e Errore. Il segnalibro non é definito.

6.3.2 Interventi voltia ridurre le carenze dei collegamenti.Errore. Il segnalibro non é definito.
6.3.3 Interventi volti a ridurre le spinte di archi e volte ed al loro consolidaraerure. Il
segnalibro non é definito.

634 Interventi wvolti a ridurre | 6eccesé&nowall def or
segnalibro non é definito

6.3.5 Interventi in COPErtura...........ccccvvvvivvviieeeiceiieee e, Errore. Il segnalibro non e definito.

6.3.6 Interventi volti ad incrementare la resistenza degli elementi nidsrare. Il segnalibro non é

definito.

6.3.7 Pilastri € COlONNE..........uuuuiiviiiiiimmre e, Errore. Il segnalibro non é definito.

6.3.8 Interventi su elementi norratturali............................ Errore. Il segnalibro non é definito.

6.3.9 Interventi in foNdazione............cccvvvviviiiiieeeeee s Errore. Il segnalibro non e definito.

6.4 Operazioni progettuadi é ¢ € ¢ 6 6 6 € é e ééééééééeéeéeéééeeécé

Errore. Il segnalibro non é definito.

7 QUADRO RIASSUNTIVO DEL PERCORSO DI VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA
SISMICA E PROGETTO DEGLI INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO SISMICO....... Errore. Il
segnalibro non é defiiito.

Allegato A. Programma per il monitorgig dello stato di conservazione dei beni architettonici tuteld®
Al'l egato B. Loéanalisi struttur.al.e..del.l.e..co8& ruzio
Allegato C. Modello per la valutazione della vulnerabilita sismica delle chiese..........cccccvvvieeee L 60

Per quanto concernke 6 aolazionecdei contenutii, diversi capitoli del documento forniscono

i ndicazioni per definire | 6azione sismica, i n
douso del manufatto, e | a capaci tZaethadellazonest r u
del manufatto.

Nel capitolo 2 sondefiniti i requisiti di sicurezza ritenuti adeguati per i beni architettonici di valore
storico artisticoVengono inoltreridefiniti gli stati limite di riferimento, che non si riferiscono solo
adesigaze di salvaguardia dell 6incolumit”™ dell e
SLV) e di funzionalita (Stato Limite di Danno, SLD), ma anche alla perdita del manufatto ed ai
danni ai beni di valore artistico in esso contenuti. Sono inoltrgesitgi livelli di protezione
sismica, in relazione alle esigenze di conser
Nel capitolo 3 wvengono fornite indicazioni p
risultano particolarmente utili in quantgur esendo possibile limitarsi ad interventi di
miglioramento, € richiesto | confronto tra | 6azione sismica
attesa nel sito con una prefissata probabilita di occorrenza (su un periodo di riferimento definito

sulla base elle caratteristiche del manufatto e del suo uso).



La conoscenza del manufatto (Capitolo 4) dovra essere acquisita, tenendo presente quanto indicato
al punto C8A della Circolare, conformemente a quanto previsto dal programma per il monitoraggio
dello stao di conservazione dei beni architettonici tutelati (Allegato A), elaborato dal Ministero per

i Beni e le Attivita Culturali- Direzione Generale per i Beni Architettonici e Paesaggistici e
finalizzato all dacquisi zi ouradeitaliand.l a conoscenza
Nel capitolo 5 sono illustrate le diverse possibilita di modellazione del comportamento strutturale di
una costruzione storica in muratura. In particolare, per la valutazione della sicurezza sismica
vengono individuati tre diversi livellili crescente completezza, applicabili rispettivamente: LV1)

per le valutazioni della 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 zonatdirdel
manufatto (definiti nelle NTC firiparazion® o fintervento localé); LV3) per il progetto di
interventi chencidano sulfunzionamento strutturaleomplessivadefiniti nelle NTC interventi di
fimigliorament@) o qQquando venga Cc O oturata waletazione ddila scarezaa u n
sismica del manufatto.

Infine, nel capitolo 6 sono descritti i criteri da seguire per il miglioramento sismico, ovvero per la
riduzione delle vulnerabilit”™ accertsetvazionsul | a
degli eventuali danni; per ciascuna problematica sono anche indicate le possibili tecniche di
intervento, che vengono esaminate criticamente in relazione alla loro efficacia e al loro impatto

sulla conservazione (non invasivita, reversibilidueabilita).

CONSIDERATO

Come ampiamente riportato nelle Premesseschema di Direttiva del Presidente del Consiglio
inerente | 6allineamento delle ALinee Guida pe
patri moni o cul tamneaTeamioche sullel cestrunamiofarresce Nhdicazioni per la
valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale tutelato, con riferimento alle
Norme tecniche per le costruziodi cui al D.M. 14gennaio2008 & alla relativa Circolare2

febbraio 2009 n.617C.S.LL.PP.recantél st r uzi oni per | dapplicazion
costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 20D8

Il documentacostituiscequindi unfondamentalestrumento di guida éi indirizzo metodologico ed
operativo pegli interventi finalizzati allaiduzione del rischio sismicoel settore dei beni culturali

tutelati.

Per quanto attienallo specificoquadro di riferimento normativei rammentache 6 ar t i col o
ACodice dei beni c ul taeceeto Legidatived 22l genpaio @04, 9. ¢k 0 0 d
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comma 4 precisa che, per i beni immobili situati nelle zone dichiarate soggette a rischio sismico in
base alla normativa vi gent efmigliolamente Srdattarafgrecal ¢ o mp
commab5 dispone che il Ministero definisca, anche con il concorso dedigioni e con la
collaborazione delldJniversita e degli istituti di ricerca competenti, linee di indirizzo, norme
tecniche, criteri e modelli di intervento in materia di conservazionbeat@iculturali.Una specifica
disciplina della materia per il settore dei beni tutedadj peraltro,gia riconoscivwd al | 6ar ti co
della Legge 2 febbraio 1974 n. 6Rrovvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per

le zone sismiche

Si rammenta altresi ché IOr d i aelEPrezidete del Consiglioi Dipartimento per la protezione
civiein3 274/ 03, all éarticol o 2, comma 3, prevede
dicembre 2010 dall 6art . B)sipdoeedd afla vérifica dsinicadsa | 2
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
infragrutturali che possono assumere rilevanza in relazione alle conseguenze di un eventuale
collasso. Il DP.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 skellture appartenenti alla

prima categoria sono manufatt.i tutel at e, n €
indicati gl i ARedi fici i Cui coll asso pu, det
e culturale (qualiaé sempi o musei , bi blioteche, chiese)o.

dovranno essere effettuate su quasi tutto il patrimonio tutelato.

In relazione a tale quadro normativo, lo schemaDulettiva € stat redatb con | 6i nt en:
specificare n percorso di conoscenziel manufattp valutazione del livello di sicurezza nei
confronti delle azioni sismiche e progetto degli eventuali interventi, concettualmente analogo a
guello previsto per le costruzioni non tutelate, ma opportunamente adatmatesmjenze e
peculiarita del patrimonio culturale; la finalita € quella di formulare, nel modo piu oggettivo
possibil e, i giudizio finale sulla sicurez:
fimiglioramento sismic

Per guant oterprocedumlecrhee |hé@@i condotto all el abor a:z
trattasj si rileva chegquesto Consesso nella seduta del 21 luglio 2006 con il Voto n.66/06 aveva reso
il proprio parere su un precedente dneedament c
riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche ed
al | 6appl iCGdnanzadePessidtte del Consiglion.3274del2 0 mar zo 2003 e

trasmesso dal Dipartimento della Protezione Civilemeaizo 2006.



I n tale Voto, ferma restando | a sostanzial e
Linee Guida 2006 venivat r a Iréiall etvraot a  Guti |l it” di pr ey
del | 6appl i cazieotmo e prichchbiennt déd suanemartazone, data la rilevanza e la
delicatezza della materia. Cio al fine di acquisire elementi di giudizio funzionali ad un eventuale
aggiornamento del documento, anche in relazione ad una possibile evoluzione della normativa
tecnica di riferimentpconsiderato che le Linee Guida illustrano principi e metodi di analisi dei
manufatti, di valutazione della sicurezza e, conseguentemente, di intervento

Dopo | 6espr essi iordaa 20 isettemlaréd 2007 stataaequigita Intesa della
Conferanza Unificata sul testo delléLinee Guid@&. A seguito di cio,in data 12 ottobre 2007 le
fiLinee guid® sono stateadottate ed emanate comBirettiva del Presidente del ®eiglio dei

Ministri per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimanlturale, con riferimento

alle Norme tecniche per le costruzignpubblicata sul S.O. n. 25 alla G.U. n. 24 del 29 gennaio
2008

Nel frattempo, nel gennaio 2008 sono state emanate le nuove Norme Tecniche per le costruzioni
(D.M. 14 gennaio 2008), chaggiornano ed innovano ulteriormente la materia rispetto alle
precedenti norme del 2005. Cio ha reso necessaria, di conseguenza, una puntuale verifica dei
contenuti delle Linee Guida 2006 ed una loro parziale revisione ed integrazione, in particolare sotto
il profilo delle metodologie e degli strumenti di valutazione del rischio sismico, per renderle ancor
pit aderenti alle caratteristiche specifiche dei singoli beni culturali, che per loro stessa natura sono
difficilmente riconducibili a metodi standardetz di analisi e valutazione delle caratteristiche
storicccostruttive ed a tipologie dbéintervento pr
Pertanto, li5 febbraio 200& statocostituito unapposito Guppo di lavoro tecnico congiuntaa il
Ministero per i beni e le attivita cultali ed il Consglio Superiorefinalizzato ad Ihdividuare ed
approfondire, in armonia con le nuove norme tecniche per le costruzioni, le problematiche
connesse alla concreta applicazione della Direttiva del 12 ottobre.2@07

In data8 luglio 2008 per effetto di quanto previsto nelkuddettaeDirettiva, con decreto del Capo
Dipartimento della protezione civile stata istituita una cabina di regia StRemioni presso la
Presidenza del Consiglio dei Ministgon rappresentanti déWlinistero per i beni ed attivita
culturali, delDipartimento della protezione civilelel Consglio Superiore e delle Regionfai fini

del monitoraggio sull'attuazione della presente direttiva nel corso dell'anno successivo alla sua
entrata in vigore, anche al fine di rendertmerente con le norme tecniche per le costruzioni di
successiva emanaziane

La cabina di regiael gennaio 201(ha parzialmenterielaboratoil testo di revisione dedl Linee

Guida predispostadal Gruppo di lavoro interministerialeddo ha trasmesoa questoConsglio
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Superiorec 0 me fi Sc h e ma ped i6 eDni rsesparera\eefindive the & preliminare alla
successiva emanazione del provvedimento di approvazione della Direttiva stessa.

Tale complesso iter procedurale ha peraltro consentitalteriore progressivaffinamento dei
contenuti dellefiLinee Guid®@ r i spett o aronchéenspuntualedagldguaredto élle
nuove Norme Tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008, ad esempio per quanto
riguarda i modelli meccanicsemplificati (par.5.4)p e r |l e wverifiche da ¢
patrimonio culturale tutelato a scala territoriale ai fini di una valutazione preventiva del rischio

(LV1 7 livello di valutazione 1

Tali modelliconsentona i stimare | é&gismdae cei dcossegquenrzza | 06
dd manufatto a sopportare | 6dazione sismica di
qguelli adottati dalle NTQR008per | 6adeguamento dell e costruzi
vitanomind e e del | aLb6dlnads scee ddGusso curezza Ssi smica

intervento. Interventi di miglioramento sismico per la mitigazione del rischio saranno
eventualmente progettati, se risulteranno necessari, a valle di una walet@ihl approfondita
(LV2 o LV3). Tale metodologia consente senza dubbio un approccio meno complesso alle

problematiche del rischio sismico rispeto quant o previsto dall 680. P. C
Pertanto il testo pr opost edelleinsovelNbrane Tieanicha peme ni a
costruzioni del 2008 i n materia di Ami gltiora
artistico.

Al contempo lo schema di Direttiva conserva ed accelatdimalita primaria di fornire un chiaro

strumento diconoscenza e déintervento sul patri mo
Ami glioramento strutturaleo, in linea <con |G
Al struzioni gener al i per | a redazdioaoestoicoe pr og
artistico i n zodaeCirsolaresmipureanel mdtadd quatir® @ rfiferimento tecnico
e normativo, rimane un riferimento culturale di notevelgnificatg a testimonianza di quel

processahe ha consentito di sviluppamagli anni Settanta del Novecento ad oggi, una sensibilita

ed un metodo di approccio ai problemi della sicurezza strutturale del patrimonio storico in grado di
coniugare due culture rimaste troppo a lungo separate.

Per tutto quanto finora evidenziato,doc h e ma d i Direttiva proposto
aggiornato strumento di supporto ai processi di conoscenza e di intervento sui beni tutelati ai fini
del Ami gl i or aome noncepitesecondad I¢ NITC 200& 0

Cio evidenziatoai fini di un ulteriore affinamento dei contenuti sotto il profilo strutturale e sismico

e del perseguimento di achiarezzaa ncor a maggi ore nell 6esposi zi ¢

da segquire, soprattutto nei paragrafi iniziali9 A s s efonrbula e@laure proposte demendamenti
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al testo della Direttivacosi come ricevuto dall@abina di regiaTali emendamentsonoriportati
direttamente in grassetto nel documento alle¢atd EGATO 1 ), che si configura pertanto come

un fAtesto coor di iredtivae dellenwodlifiche e/s intdg@zigmopdte. D
Riguardo alle modifiche resesi ul alle adtre praposiedi per
integrazionial testq si evidenzia in particolare quanto segue.

Le principali modifiche apportate lal Direttiva sono concentrate n€apitolo 2 (Requisiti di
sicurezza e conservazione).

Al riguardo, n primo luogo si osserva che le NTC 2008 introducono una terza tipologia di
intervento, oltre all dadeguamen timerventototalemi gl i o
La necessita di questa ulteriore categoria era gia stata considerata nella Oiegttl2aottobre

2007, che distingueva due livelli di valutazione propri del progetto di intervento, LV2 e LV3.

Nello Schema di Direttiva propsto viere precisa che esiste una perfetta corrispondenza
rispettivament¢ r a LV2 e | i ntervento denominato nel | €
traLV3 el 60i nt dimygl®marheato sismicolnfatti gli interventi locali o di riparazione altro

non sono che interventi di miglioramento che interessano perd una porzione limitata della
costruzione, e ci , non obbliga ad wuna valut
manufatto, che resta necessaria ma solo in forma approssimata (LV1).

La prima esigenza di allineament&dle Norme Tecniche del 2008 ha riguardioridefinizione

degli stati limite,considerando chie NTC 2008 ne prevedono quaitta cui denominazione non

trova diretta corrispondenza in quelli presenti nella Direttiva 2007

Per un edificio tutelato la principale verifica € quella allo SLV, caratteristico di una struttura che
conserva la capacita di portare i carichi verticali e ha ancora una residua capacita di sopportare le
azioni orizzontali; con questa verifica si garargite salvaguardia della vita umana, ma anche che il
manufatto, pur se gravemente danneggiato, sia pienamente restaurabile (requisito imprescindibile
per la sua conservazione). La verifica allo SLD é invece richiesta solo nel caso in cui sia
particolarmente mpor t ant e garantire | 6agibilit”™ del m
intensita, ovvero che si potrebbe verificare piu frequentemente; la motivazione e che un danno lieve
in una costruzione storica in muratura deve essere considerato falogme dimostrano i danni

che subisce il patrimonio culturale anche in occasione di terremoti modesti), quindi non avrebbe
senso intervenire pesantemente su un manufatto tutelato, con un significativo impatto sulla
conservazione, solo per prevenire tesgioni che potranno essere facilmente restaurate
nell eventualit”™ di un terremot o.

Nell o Schema di Direttiva viene inoltre confe
limite di danno ai beni artistici (SLA): a seguito di un terremotdivaillo opportuno (in genere
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guello preso in considerazione per lo stato limite di danno), i beni artistici presenti nel manufatto
(apparati decorativi, elementi architettonici di pregio, ecc.) subiscono danni di modesta entita, tali
da poter essere restati senza una significativa perdita del valore culturale. La verifica allo SLA e
prevista solo per i beni artistici sui quali & esplicitamente richiesta una valutazione da parte degli
organi di tutela.

La seconda e piu importante modifica introdotta ped al | i neament o all e NT
definizione dei livelli di sicurezza sismica. Nella Direttiva 2007 i livelli di sicurezza suggeriti erano
cal i brati in funzione dell uso e della rileva
Da un lab, € concettualmente impossibile attribuire un valore ad un bene culturale, anche se era
chiaro che il parametro della rilevanza costituiva solo uno strumento utile ai fini della
programmazione degl.i interventi ad edemiquestgylaz i o
principale difficolta, si e riscontrato che una classificazione della rilevanza secondo tre rigide
categorie poneva difficolta concettuali ed operative; queste categorie di rilevanza sono quindi state
eliminate. Un altro aspetto criticdella Direttiva 2007 era che il terremoto da assumere come
riferimento per la verifica di un certo manufatto, definito a partire dalla combinazione di uso e
rilevanza attraverso la probabilita di occorrenza in 50 anni, era solo suggerito; cio € camsrehte c
principio del miglioramento sismico, che non deve richiedere in modo cogente il raggiungimento di
una soglia di sicurezza fissata, ma lascia aperti molti aspetti critici, in particolare in termini di
responsabilitd professionali.

Le NTC 2008 definskono | 6azione sismica di riferimento
Ve | a c | ayslipmdotbodigsesti d@& parametri porta a valutare il periodo di riferimento

Vg, che & il periodo per il quale vengono assunte le probabilita direcza del terremoto per le
verifiche ai diversi stati limite. In particolare si richiede che la verifica nei riguardi dello SLV sia
condotta con undazione sismica che ha probabi
mentre perlo SLDsidee assumere unbdazione con pronelabil i
periodo di riferimento/g.

Nel caso delle verifiche sui beni artistici (SLA), il livello di protezione sismica € differenziato in
funzione della loro importanza; la probabilita di ogenza del terremoto € infatti assunta pari al

63% (la stessa utilizzata per lo SLD), ma questa deve essere garantita in un periodo di riferimento
Vra che & modificato rispetto a quello utilizzato per le verifiche di SLV e SLD, attraverso un
coefficienteche tiene conto della frequenza con la quale vengono eseguiti cicli di controllo sul bene
di val ore artistico. I n sostanza, | 6i mport an:
qguesto € conservato da parte dei funzionari responsabili dla;tmaggiore e questa attenzione,

tanto maggiore sar’ i periodo di riferi ment
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occorrenza (cio significa che gli apparati decorativi piu significativi saranno verificati con azioni
sismiche piu granse, ovvero saranno maggiormente protetti).

Il livello di protezione sismica richiesto dalle NTC 2008 ruota quindi intorno alla vita nominale, che
~d e fdomei ilt namer® di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione
ordinaria, devepotere essere usata per lo scopo al quale é destinagta e s sa non deve
intesa come la durata di una costruzione, ma solo come il tempo per il quale ha valore la verifica di
sicurezza. Assumere quindi nel progetto di miglioramento un certgevdila vita nominale
significa considerare la struttura sicura per un tempo piu 0 meno lungo. Scegliendo una vita
nomi nale pi % lunga, | 6azi one s iseésdelodiprdtéggerei f er
il benecon una fissata probabilifger un periodo piu lungo.

La vita nominale di un bene culturale dovrebbe essere molto lunga, volendone garantire la
conservazione nel tempo anche nei riguardi di azioni sismiche caratterizzate da un elevato periodo
di ritorno; tuttavia, cid porterebbe adna verifica sismica gravosahe potrebbe richiedere
interventi troppo invasi Vi n e iquesticagi,ucaeredtemerndee | | a
con la possibilita di limitarsi ad interventi di miglioramento, il progetto potra fare riferimashto

una vita nominale piu breveJlteriori e piu pesanti interventi potranno in tal modo essere
posticipati nel tempo; al termine della vita nominale una nuova verifica dovra essere eseguita, e
conseguentemente nuovi interventi potranno risultare necessargara a quel punto possibile
avvalersi dei progressi conoscitivi e tecnologici, in termini di conoscenza della pericolosita sismica,
di capacita di valutare la vulnerabilita della costruzior @isponibilita di tecniche di intervento

meno invasive. & pericolosita sismica da usarsi peslecessivaerifica dovra ovviamente tenere

conto del tempo che é passato; nel caso in cui la mappa di pericolosita disponibile dovesse essere
ancora non dipendente dal t e mp divo {sreacsocnodros ol Odaat
modello Apoissonian0), nella definizione del periodo di riferimento si dovra considerare anche il
tempo trascorso dalla prima verifica. In occasione di questa seconda verifica potrebbe perd non
risultare possibile raggiungere idiNi richiesti dalla nuova vita nominale con interventi compatibili

con la conservazione. In questo caso, come previsto dalle2Q0&per i beni tutelati, sara ancora

possibile limitarsi ad interventi di miglioramento, ma analogamente a quanto richezstdogni

non tutel ati guando n o n il Progettista glgvia uespljcéare,l id a d e
unbdapposita relazione, i i vel | di sicurezz
conseguent i ' i mi tazioni oma (ipnpmotra e8 .nF |deelulsen M-

Inoltre, rella Direttiva 2007 era definito un indice di sicurezza sismit@so comeaapporto tra
| 6accel erazione al swuolo corrispondente al ra

di riferimento perilsita n oggett o. Val or i del Il 6indice mino
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guali i l'ivell o di sicurezza era in qualche
verifiche a scala territoriale LV1, in quanto consentiva di stilare urdugtaria del rischio al quale

erano soggetti i manufatti tutelati di una ceRegione, tenendo contattraverso un unico indice

delle tre componenti del rischio: pericolosita, vulnerabilitd ed esposizione (uso e rilevanza).

Nello Schema di Direttivabli neat a all e NTC 2008, | 6i ndi ce
rapporto tra i periodi di ritorno del terremoto che porta la costruzione allo SLV e di quello di
riferimento; |l a ragione di guesta modisnficae a r i
definita da spettri di risposta la cui forma e diversificata sul territorio nazionale e per i diversi
periodi di ritorno. Questo nuovo indice puo essere utilizzato con le stesse finalita del precedente ed
un suo valore, minore o maggiore di umd, una misura della carenzappure dellariserva di
sicurezza, in termini di vita nominale.

Nelle nuove Linee Guida e comunque stato mantenuto anche un indice espresso in termini di
accelerazioni di picco al suolo. La nuova impostazione adottata dalem@cti Direttiva rende
tuttavia meno significativo il ricorso all in
essere direttamente utilizzata come parametro di riferimento, sia per le verifiche a scala territoriale
(LV1) sia per il progettali interventi di miglioramento sismico (LV2 e LV3).

Al riguardo si evidenzia cheetie verifiche LV1, eseguite su un numero significativo di manufatti
present.i in una data area, | 6obiettivo =~ redi
straegie di mitigazione del rischio sismico, in particolare attraverso interventi di miglioramento
sismico che possano ridurre la vulnerabilitd. Piuttosto che assumere per tutti i manufatti una vita
nomi nale e cal col ar e illmétodnidrodotenele Lines Gudalicwe a@le a s i
Schema di Direttiv&onsiste netalcolare la vita nhominale che e garantitaermini probabilistici

per ciascun manufatto nel suo stato attude altre parole, tale parametrpud consentire

al | 68 Ammi ncompeteraedi ipgraanmare gli interventi nel tempd concetto di vita
nominale risulta particolarmente significativo in relazione alla progettazione ditervento di
miglioramento sismico (LV2, LV3). In questo casello Schema di Direttiva propostiene
prefigurato il seguente percorso progettualgé) valutazione della vita nominale garantita dal
manufatto nel suo stato attuale; 2) eliminazione delle vulnerabilita piu significative attraverso
interventi compatibili con la conservazione; 3) calabddia vita nominale nello stato di progetto.

In sostanza si delinea una procedura che non si esaurisce nelle tradizionali fasi del processo edilizio
T progetto, esecuzione e collaudo degli intervénitome e usuale anche quando si progetta
basandosisldivi ta nominal eo, come o0r a-mache lickiedeung e r
Aprogrammazi oneo di azioni scandite su peri o

ridottaodo adottata nell e verifiialhpecedsial cheevengai n g c
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predisposto e me s s oo i n atto dall e Amministr
programmatao per gli edifici vincol at:i

In merito alla suddettarocedurasi osserva che, nelle fasi di progettazione, esecuzione e collaudo
degli interventi,essa risultan sostanzamolto simile, nei risultati, a quella prevista nella versione
precedente delle ihee Guida cioé si cerca dievitare interventi trogo invasivi accettando

Afcapacit ™ o ddéi ppene sultumal inferiori & quelle che sarebbero richieste per

| 6adeguamento (inteso come prestazioni adegue
anni), anche semominalmenteanzi ch® fAcertificareo | a sicure
ridottao , siedzarperficaodébesmicmat o periodo
i qguale |l a sicurezza, I n termini pntendbradili | i st
miglioramento come adeguamento per una vita nominale ridBeggdltro,n e | | t© demrbodelli

probabilistici utilizzat.i nell a nor ma tdlasse ,

débusoodo, piuttosto che di periodo di ritorno o

Una differenza sostanziale e intotth inveceladdove al § 2.4 delle Linee Guida viene precisato

c h déa pdricolosita sismica da usarsi per la prossima verifica dovra ovviamente tenere conto del
tempo che e passdtq facendo qui n duccessivdhse diivenfca praettataed u n a
avantii di al cuni decenni , i n unbdéepoca iinmi cui
verifica della sicurezzaattualmente prevedibili solo in parga che saranno di certo piu sofisticati

di quelli attuali. Cio rappresentaeralto la conseguenza logicd e | | 6 a p mél concetto idio n e
ivita ndicutotédli eperatori, e principalmente i progettisti, devono essere pienamente
consapevoli

In merito va evidenziata la necessita cpeagettist mantegano comunquealtal 6 at t enzi one
valutazione e valorizzazione di Acapacit”™0 de
passati e non adeguatamente dimostrabili con modelli di calcothhe € uno dei cardini

del |l approcci o pokto & basegnthie aella atwalit Linée Guida senza
concentrarla troppo sulla ricerca della #dAdur
certificata da risultati di calcolo.

Del resto la complessita del percorso sia scientifico che procedurale che ha condotto
all el aborazi one d guindiallaloio reestone@erativh ad atlaeccbnseguerie7 ,
riformulazionedel testoo r a a |, hahahé gli mlteriori affinamenti che si propongonpur

nella consapevolezza della problematicita insita nelderra stessae testimonianzali quanto

| 6argomento sia compl esso, p 0 ¢ N contmgauegotlizioadh i | e
Pertantosolo un congruo periodo di tempo di osservaziendi verificanell'applicazione della
Direttiva cosi comaggiornataat t r aver so undadeguata campgit&agna
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consentie di valutarel a necessit ™ ewgentlabulbepdop aggitstamantt di medodo.

Riguardo alle altre parti del documento, si evidenziargheapitolo 5 (Modellper la valutazione

della sicurezza sismica) sono state appoektiene modifichalle formule dei modelli LV1 relativi

a palazzi, chiese e torri; quesiesonostaterese necessarip relazione allauova definizione degli

spettri di risposta delle NT2008ed allar i def i ni zi one del |l 6indice di
di ritorno.

Nel capitolo 6 (Criteri per il miglioramento sismico e tecniche di intervento) e stato aggiornato il
paragrafo relativo al |l e  Opdcatigh elabanati dappltegaeait t u a
progetti di restauro nelle diverse fa@reliminare, definitiva ed esecutiva), al fine di documentare

il processo di valutazione della sicurezza sismica previsto dalle Linee Guida.

Alcune modifiche ed affinamenti sostati apportati anche agli Allegati A e B.

| n relazione a tutto guanto evidenziat o,
del |l 0i nterdiasnaterip| deat Oest edsel bne del patri mon
operare tempestivamentl® Direttiva, una volta approvata,p ossa dare | uogo e

attivita di formazione professionale sbilla r g o,nmnelinzzata a tutti gli operatori del settore,

anche in ambito universitario.

Si suggerisconaltresialcunelinee di sviluppodelle Linee Guidda n camp i dointerve
quelli gia affrontati netlocumento

La Direttivaé riferita, infatti,ai soli beni tutelatin muraturgportante Indubbiamente, si tratta delle
situazioni piu frequentipoichéin effetti la maggior partealla nostra edilizia storica, almeno fino

alla fine del1800 era cosi realizzataluttavia esta completamente scomemn altro settore

d e édilizia storica, la piu recente, dalla fine d&dd 0 0 a i pri mi d edcessiia9 0 O ,
a n ¢ h dienteraati manutentiy, di restaurce di miglioramento strutturaked € spesso sottoposta

a modifiche di destinazione dodéuso.

Ci si riferisce in particolare: alle strutture miste in laterizio e ferro, o ghisa; alle ptrotéure di

cemento armato ove la qualdae | calcestruzzo  scadente e | a
sono assai scarse; alle strutture in ferro e velra 6 t i pensare alla ~cos
i ndu s tadalcané stagioni storiche, ai mercati coperti

C6 quindireudetotl dGaedisleitzioa storica che ~— tip
guello preso in considerazione @abirettiva propostama che non puo essere ignorato e per il

gual e non  applicabi btettura® . concett o di ARadegu
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E6 auspidialbiel @abogu g idepeeafichelo mgieumgtua da ri ferite
pit vicina a naianche non specificamente vincoldtaquesto caso su iniziativa del Ministero delle
Infrastrutture e dei Trasporti di concerto con le altre Amminisirazpubbliche competenti

Sarebbe altresi opportuno chenissereelaborate, sempre in forncangiung, Linee Guidaelative

alle seguenti tematiche:

- definizione di strumenti operativi relativi ellas di individuazione del quadro delle conoscenze

ddle fabbriche storiche, di rilievo del danno e di progettazione degli interventi;

- definizione di strumenti metodologici ed operatper la valutazione e riduzione del rischio
sismico con particolare riferimento agli impianti tecnici ed alle parti norttgtali degli edifici

storici anche non vincolati

-definizione di criteri e met odol oog ipaticolare r I
caratteristiche prestazionali negli interventi di miglioramesitidia base delle NTC 2008.

Nella stessa dtta, resta inoltre da affrontarela problematicaspecificadei centri storici, dove

mol t o s pesssuol |qgdueadlief iocd coor r e ingefitd ie tntcoantestoeurbdné din t e
fabbricati a schiera o a corte e dove pero, per la frammentariéaapdeprieta, non & possibile
intervenire sugli edifici limitrofi che condividono murature, fondazioni, loggiati, ecc.

Al riguardo si evidenzia cheyel contesto della messa in sicurezza nei confronti del sisma degli
elementi (edifici, complessi) di imesse culturale non puo essere tralasciato il tema della messa in
sicurezza dei centri stori¢i peraltro molto spesso sede di tali elemeiitiche anche se non
vincol at i in maniera specifica, sono ctumaunque
e s t .énfatti, 0ltrechésede di importantmonumenti (chiese, palazzi, castelli, cinte murarie, ecc.),

i centri storicisono, nella loro interezza, rappresentazione della cultura stratificata di una comunita,
luogo di memorie storiche comunii@re individuali, patrimoni identitari e di autoriconoscibilita

della popolazione. Queste caratteristiche ne fanno un bene potenzialmente strategico per la
val ori zzazione di i nteri territori, pol arit”
Anche in questobéottica, il t e mahethatbdpessomspitas a i n
nonostante gli indubbi cali demografici, consistenti nuclei di popolazione residente e funzioni
anche molto pregiatel cui rango puo superare ilesplice ambito locale (ci si riferisce, per
esempig alla presenza di importanti musei 3i presenta con tutta la sua drammatica impellenza,

dal momento che i centri storici, come tutte le evenienze sismiche hanno dimostrato fino al recente
terremotod | | 6 Aqui |l a, sono quasi sempre | e parti.i d
conseguenti perdite umane anche ingenti.

Cio deriva da innumerevoli fattori, chesemplificativamentgpossono essere ricondotti ai caratteri

dei siti di insediamentanolto spesso caratterizzati da criticita geomorfologiche e sismiche, dalle
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tecniche costruttive, dalle stratificazioni successive, dalle modifiche strutturali e funzionali, dalla
contiguita degli edifici in aggregati complessi e dalle conseguenti irgeiwai strutturali e di

effetti dinamici, dalla morfologia dei percorsi e degli spazi aperti.

! tema della prevenzione sismica csmmomaidéott i
facendo stradaelle discipline territoriali attraverso esperze ormai decennadid ha anche avuto

come esiti la produzione di norme regionalmateria

Solitamente, in queste esperientze vulnerabilitd sismicadi un sistema urbano é intesa colme
suscettivita al danneggiamento fisico e alla perdita di @gamione e di funzionalita a causa del
sisma. Le valutazioni di vulnerabilita non definiscono valori assoluti, ma relativi e di carattere
gualitativo.Questevalutazioni, goplicate ai centri storici presuppongonaxrticolazionedei tessuti
secondo prametri morfologici, tipologici, strutturali, funzionaktsse risultao estremamente utili

per individuare le parti (isolati o loro insiemi) caratterizzate da maggiore criticita e quindi piu a
rischio, per le quali eventualmente attivaapprofonditeindagini di carattere strutturalenon
dissimili da quelle che vengono svolte per i singoli edifici, con la differenza, sostanziale, della
necessit”™ di tener conto dell aggregato edi l
Per quanto attiene alla definine delle politiched 6 i n t ggiavaEeumé esperienze in questa
direzione sono stateffettuae, come ad esnpio c 0 n | 6 e ma la degge ourbanistiche |
n.11/2005 della Regione Umbria. Si tratta di un campo ancora in via di definizabee
sostanzialmete introduce un principio di strategicita nella riduzione del rischio sisneéicche

quindi pudo modificare piani, politiche @ interventi di recupero urbano, fondandosi sul
fondamentale concetto della prevenziremrse st eot
(minima) trasferisce allodéinterno delle politi
ltalia, la categoria della prevenzione.

Da tali esperienze condotte a livello regionalierma restando la necessitaed@borare ulteriori

Linee Guidaestese alla dimensione dei centri storiaitesinella lorostruttura sistemigae quindi al

livello della pianificazione urbanisticapossono derivaranchesuggerimentper quanto concerne

| 6 app!| detedinde Guidaei diversi contesterritoriali.

Al riguardo | 6 A s s easderivaeckae i contenuti delle Linee Guida potrebbero diventare
immediatamente operatigualora venisserachiamat dai Comunin e | | 6 a mimormazione e | | a
urbanisticdocalea tre livell::

- medi ant e ntd ellerNsrme Teamehe di Attuazione dei Piani di Recupero, dei Piani
Particolareggiati dei centri storici, dei PidPogramna di riqualificazione urbana o degli altri

strumenti mutuati da quelli tradizionali pianificazione urbanistica e | | 0 dencéntristavici;

16



- nel | 6ambotnov edheliloni stipulate con soggettd]i [
recupero a livello di compartoodiUM.Uni t© Mi ni me dolntervento;
-nel |l 6ambiormedehlkeeregol ano | a popsetedurae dehva
gli interventi su singoli edifici.

Consideraa la grande rilevanza sul piano metodologidogerativo del Direttivaper conseguire i

livelli essenziali della prevenzione dei danni alle persone ed al patrimonio cylsirateeneche

sia opportunaaltresipr omuover e unéincisiva divulgazione
anche attraverso la collaborazione tra il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ed il Ministero per

i Beni e le Attivita Culturali.

Richiamde le mozioni del Consiglio Superiore dei Beni Culturali e Paesagagistici, ed in particolare
guell a del 14 dicembre 2009 AaPer il restauro
suo territor i oo0infindcbheAesimdiearibonmetaologiche aomtenwte nelle Linee

Guida con riferimento dh progetazionedi interventi di miglioramento sismi¢@os®no essere
utilizzate anche per gli interventi di restauro e ricostruzione su manufatti fusdaamente
danneggiati da eventi sisnc i come quello dell 6Aquil a. Per
mo z i osaranno da evitare consolidamenti strutturali e ricostruzioni non criticamente valutati

che si sommino senza armonizzarsi tra léro D gui |l a necessienza di
delle fabbriche e delle fasi delle loro trasformazi@uegliendo soluzioni tecniche e architettoniche

atte a garantire la massima persistenza materiale del patrindonio

Tutto ci, premesso e considerato, | 6Assembl ea

E6 DEL PARERE

che sullo schema di Direttivimerentel dallineamento delle Linee Guida per la valutazione e la
riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale alle nuove Naecche sulle costruzioni
trasmess@o n not a prot. D Rebfa&s 200N Rrasidedté @ella Cdbend di 6 8
regia istituita con Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 12 ottobre 2008, possa
essere espresso avviso favorevole con le osservazioni, prescrizioni e raccomandazioni di cui ai

suesposticonsiderato ed al |l 6 Al l egato 1 che ne costituis
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ALLEGATO 1

SCHE MA DI DI RETTI VA RECANTE ALI NEE GUI DA PER |
RI DUZI ONE DEL RI SCHI O SI SMI CO DEL PATRI MONI O CULT
ALLE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI DI CUI AL D.M. 14 GENNAIO 2008

(testo coordinato con | 6evidenziazione in grassett
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1 OGGETTO DELLA DIRETTIVA
1.1 Finalita e criteri

La presente Direttiva fornisce indicazioni per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio
culturale tutelato, con riferimento alle norme tecniche per le costrbziweliseguito denominate NTC), di

Cui al D. M. 14 gennaio 2008 e relativa Circol ar
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2@08I seguito denominata Circolare). Le NTC e la
relativa Cicolare costituiscono il riferimento generale per tutto quanto indicato nel presente documento.

1 ACodice dei beni cul turald e del paesaggi oo (n
42, stabilisce al | 6 aelddelcpatfinmniodcultardieesonb attribfiite allp Statmeéd d i
esercitate dal Mi ni stero per i Beni e le Attivit?’
n. 64, del 2 febbraio 1974 (Provvedimenti per le costruzioni con particolaririgresc per le zone

sismiche). Per quanto attiene agl:] interventi S Ul
che, per i beni immobili situati nelle zone dichiarate soggette a rischio sismico in base alla normativa
vigente, il restaurcc o mpr ende | 6i ntervento di mi gl i oramento

Ministero definisca, anche con il concorso delle regioni e con la collaborazione delle universita e degli
istituti di ricerca competenti, linee di indirizzo, norme tecnichigerc e modelli di intervento in materia di
conservazione dei beni culturali.

La presente Direttiva  stata redatta con | 06inter
livello di sicurezza nei confronti delle azioni sismiche e pragedgli eventuali interventi, concettualmente
analogo a quello previsto per le costruzioni non tutelate, ma opportunamente adattato alle esigenze e
peculiarita del patrimonio culturale; la finalitd & quella di formulare, nel modo piu oggettivo possibile, i

giudizio finale sulla sicurezza e sulla conserva:
particolare, il documento é riferito alle sole costruzioni in muratura.
Per la conservazione in condizioni di sicurezza del patrimonio cultarele riguardi del | 6a

necessario disporre di strumenti di analisi in grado di permettere le analisi di vulnerabilita e la valutazione
del rischio del patrimonio culturale, nonché la progettazione degli interventi di miglioramento sismico.

Perl 6applicazione di questi princiopi i document o
non vincolante; inoltre, essendo questi soggetti ad una continua evoluzione, la Direttiva sara tenuta
costantemente aggiornata.

1.2 Contenuti della Direttiva

I diversi capitol. di q
pericolosit? del sito e
corretta conoscenza e delazione del manufatto.

Nel capitolo 2 sonandicati suggetitii requisiti di sicurezzaitenuti-adeguatida considerareper i beni
architettonici di valore storico artistico. Sono opportunamente ridefiniti gli stati limite di riferimento, che non

si riferiscono solo ad esigenze di salvaguaddiananufattoed el | 6i ncol umi t ™ del |l e pe
salvaguardia della Vita, SLV) e di funzionalita (Stato Limite di Danno, SLD), ma asdheerdita—del
manufatto-edii danni nei beni di valore artisd in esso contenufStato limite di Danno ai beni Artistici,

SLA, come successivamente definitopono inoltre suggeriti i livelli di protezione sismica, in relazione alle

uesto documento fornisconga
d alla destinazione dobéuso

esigenze di conservazione ed alle condizioni dbéus
Nel capitolo 3 vengono formdt i ndi cazi oni per unbdaccurata defini
particolarmente utili in quantgur essendo possibile limitarsi ad interventi di miglioramento, € richiesto

i confronto tra | 6azione si <laiattesa na $ite corpuna gredissatal m:

! Supplemento Ordinario n. 30 della G.U. n. 29 del 4.2.2008.

2 Sumplemento Ordinario n. 27 della G.U. n. 47 del 26.2.2009
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probabilita di occorrenza (in un periodo di nfenmento deflnlto sulla base delle caratterlstlche deI manufatto e
del suo usopen-h , hrich

La conoscenza del manufatto (Capitolo 4) dovra essere acquisita, tenendo presente quanto indicato al punto
CB8A della Circolare, conformemente a quanto previsto dal programma per il monitoraggio dello stato di
conservazione dei beni &itettonici tutelati (Allegato A), elaborato dal Ministero per i Beni e le Attivita
Culturali-Di rezi one Generale per i Beni Architettonici
conoscenza del patrimonio culturale italiano.

Nel capitolo 5sono illustrate le diverse possibilita di modellazione del comportamento strutturale di una
costruzione storica in muratura. In particolare, per la valutazione della sicurezza sismica vengono individuati
tre diversi livelli di crescente completezza, apiti rispettivamente: LV1) per le valutazioni della
sicurezza sismica da effettuarsi a scala territoriale su tutti i beni culturali fitelég) per le valutazioni da

adottare in presenza di interventi locali su zone limitate del mantstmiti nelle NTC riparazione o

intervento locale) LV3) per il progetto di interventi chenedifichire— incidano sul funzionamento
strutturale aceertatocomplessivo (definiti nelle NTC interventi di miglioramento) o quando venga
comungue r i chi etaziore dallansicwrezzaa sismicd del marafatio.

Infine, nel capitolo 6 sono descritti i criteri da seguire per il miglioramento sismico, ovvero per la riduzione
delle vulnerabilitd accertateula—base—dei—+isultath seguito della conoscenzadella modellaione e

del |l 6osservazione degl:] eventual.i danni ; per <ci as
di intervento, che vengono esaminate criticamente in relazione alla loro efficacia e al loro impatto sulla
conservazione (non invasivit@&versibilitd e durabilitagd ai costi

2 REQUISITI DI SICUREZZA E CONSERVAZIONE
2.1 Strumenti per la valutazione della sicurezza sismica a scala territoriale

Léatt uazi on enitightiongprevierizione sigmigaictiéde la conoscenza, a scala teridle, del
rischiosismice-deccui sono soggetti manufatti esistented in particolare il patrimonio tutelato.

Per andare incontro a questa esigenza, nel |l 6i nt en
accurata del rischio del patrimeonculturale, la Direzione Generale per i Beni Architettonici e Paesaggistici

del Ministero per i Beni e le Attivita Culturali ha elaborato un programma per il monitoraggio dello stato di
conservazione dei beni architettonici tutelati. Esso consiste rmstauzione di una banca dati dei beni
architettonici tutelati, contenente per ciascun manufatto una serie di dati, strutturati attraverso schede, relativi
alla conoscenza della costruzione e dello stato di conservazione, alla valutazione della vidnerdbllit

ri schio ed all 6eventual e progetto di i ntervent.
metodologia e la struttura di tale banca dati.

La finalita € di acquisire, in tempi ragionevolmente brevi, una conoscenza del livello di sialirgeesti

edifici nelle aree maggiormente sismiche. Considerato il numero rilevante di beni tutelati, nel caso di
verifiche estese a scala territoriale, queste devono essere intese come valutazione della sicurezza sismica, de
eseguirsi con metodi semptifia t i di ver si da quel i utilizzati pe
necessario valutare quantitativamente | b6azione si
probabilitd di superamento su un periodo di riferimento defsuila base delle caratteristiche del manufatto

e del suo uso (nel seguito azione sismica di riferimento): attraverso il rapporto tra i corrispondenti periodi di

]l QhNRAYLFYTF onTnknoz [ffQFNIAO2t2 HxE O2YYl oX LINBOSRD OKS §
della L. 31 del 28 febbraio 2008) si proceda alla verifica sisraicagli 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 deigédedibiere
infrastrutturali che possono assumere rilevza 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 ohefitgite

delle strutture appartenenti alla prim  OF 4§ S3A2NALF a2y2 YIydZFlIGGA GdziStFrdAa S5 y¢
S&LX AOAGIYSYyidS AYyRAOFGA 3ItA GSRAFTAOA At Odza  O2f fultuiadefqualiddzs RS
ad esempio musei, biblioteche, & S0 ¢ ® wA addzZ G |jdZAyRA S@ARSyGS OKS GlFfA GSNR

patrimonio tutelato.
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ritorno sar”™ definito nel seguito | dadziontpiu crigchedi sic
stabilire priorita per i futuri interventi. Se—assunte e caratteristieche e

| 6azione sismica all o SLV r i dividedmentoatiesamel sitojassantoi v a me
un periodo di riferimento compatibile conassuntd e car atteri stiche e | e con
cio determina la necessita di eseguire una valutazione piu accurata ed eventualmente intervenire entro un
intervallo di tempo piu breve del periodo di riferimte. Infatti, coerentemente con il concetto probabilistico

di sicurezza, la struttura puo considerarsi sicura nei riguardi di un terremoto con periodo di ritorno piu breve
ri spetto a quell o del;la®iamndimmaesintrodottamelle NTC,dappresenth e r i me
quindi il parametro attraverso il quale programmare gli interventi di mitigazione del rischio.

In questo documento sono individuati alcuni semplici modelli meccanici, utilizzabili per le piu diffuse
tipol ogie di ko zione da questd modelipor raffetti da; incdrtézzdna il pregio di fornire

una valutazione omogen@acomparabile a scala territoriale e quindi significativa proprio ai fini di una
pianificazione degli interventi.

Il livello LV1 consente la valutaziorke | | 6azi one sismica allo SLV attr
un numero limitato di parametgeometrici e meccanici o che utilizzadati qualitativi (interrogazione

visiva, lettura dei caratteri costruttivi, rilievo critico e stratigrafico).

Pea 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.

22 Criteri per | a valutazionecidaeldal Isdicutrezzantso sm

Per i beni culturali tutelati € necessario attenersi ad interventi di miglioramento, a riparazioni o ad interventi

locali (punto 8.4 delle NTC) Con il termine di mi glioramento si
gradodifarcaoseguire all 6edificio un maggior grado di
l'ivell o di protezione sismica hnhon necessari ameni]

costruzioni. Riparazioni o interventi locali interessano invegmeli—elementiporzioni limitate della
costruzionema, e devonoessere soggetti a verifiche locali; nel caso dei beni tutelati @®munque
considerargichiesta ancheuna valutazione della sicurezza complessivaerchén forma semplificatage

comportae—un-miglieramento—dellen modo da certificare che non siano peggiorate leondizioni di

sicurezza preesistenti.

Gt4—Fnterventi—possono—+riguardare—singolPerlapart.i

progettazione degli interventi vengonoquindi introdotti due diversi livelli di valutazioneasseciati-ai

possibilHnterventi

A LV2 (riparazione o intervento locale)valutazioni da adottare in presenza di interventi locali su zone
limitate del manufatto, che non alterano in modo significaticomportamento strutturale accertato,

per | e qual. sono suggeriti met odi di anal i si
allo SLV per | 6intero manufatto, comunque ric
LV1;

A LV3 (intervento di miglioramento) progetto di interventi diffusi nella costruzione, cper quanto
possibile non dovrebberopessene-eventuatmenteodificare il funzionamento strutturale accertato
attraverso il percorso della conoscenza (8§ Ajr—gquesto—casde valutazioni devono riguardare
| 6i ntero manuf at tunmodello sirottsrale giobale,uneiicasii iz aiaquesto
possa essere ritenuto attendibile, ® metodi di analisi locale previsti per il livello LV2, purché
applicati in modo generaliziza su tutti gli elementi della costruzigre—un—meodello—strutturale
globale,nei-casi-n-ecui-questo-possa—esserefitenuto-atter(dibilé e sper i enza acqui s

passati eventi sismici ha infatti mostrato come, per gli edifici storici in masatiucollasso sia
raggiunto, nella maggior parte dei casi, per perdita di equilibrio di porzioni limitate della costruzione,
definite nel seguito macroelementi). Il livello di valutazione LV3 pu0 essere utilizzato anche quando,
in assenza di un progetto d i nt er vent o, venga comunque richi
sicurezza sismica del manufatto.
Nel caso dei manufatti architettonici appartenenti al patrimonio culturale esistono oggettive difficolta a
definire procedwr di verifica dei requisiti dsicurezza analdge aquelle applicateper gli edifici ordinari, in
guanto la loro varieta tipologica e singolarita costruttiva (anche dall#tasteria—di-oegni—edificiaalle
trasformazi oni subite nel cor s o daziodeamonsdnsentonadi d e | |
indicare una strategia univoca ed affidabile di modellazione ed analisi. In queste valutazioni spesso si
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rlscontrano mcertezze |n merlto sia al modello di comportamento sia ai parametrl chelo deﬂhMep

Pur nella consapevolezza che non sempre si possono applicare aiilmefturali tutelati le prescrizioni

di modellazione e verifica indicate per gli edifici ordinari, € comunqueés-Gecessario calcolare i livelli

delle azioni sismiche corrispondenti al raggiungimento di ciascuno stato limite previsto per la tipologia
struturale dell'edificio, nella situazione precedente e nella situazione successiva all'eventuale in#ervento.
tale fine dovranno essere |mp|egat| i modelll rltenutl plu affldablll Ln—qﬂeste—e—mqphe&a—la

Nel caso in cui il progettista dovesse ritenere che non é possmlle mettere in conto nella valutazione
della risposta strutturale il contributo di alcuni aspetti costruttivi, la cui importanza € emersa a seguito
della conoscenza storica e tecnologica del manufatto, € possibile quantificare tale effetto su base
soggettiva, giustificando cio adeguatamente (vedi § 2.5). Questo avviene ad esempio quando non si
riesce a tener conto di elementi cosiddetti non struttudao di connessioni, per cui il modello di calcolo
risulta decisamente a favore di sicurezza; in altri casi puo accadere che le ipotesi alla base del modello
non siano a favore di sicurezza (ad esempio, la schematizzazione del solido murario come corpo
rigido).

Nel caso quindi in cui, anche a seguito dell dinte
si ammette che il modello di calcolo possa non riprodurre completamente la realta e che i risultati da
guesto forniti possano essere integratida al ut azi oni gualitative. | nvec:e

modifichi sostanzialmente il comportamento accertatogventualita assolutamente straordinaria in
guanto in genere incompatibile con i principi della conservazione e che potra essere accettat® $o
presenza di situazioni particolarf, & necessario disporre di un modello meccanico capace di
rappresentare il comportamento del nuovo organismo resistente, non essendo pil possibile fare
affidamento, per l'interpretazione del comportamento complessiy, su quanto individuato attraverso

la conoscenza storica del manufatto, ferma restando I'importanza di questa per la scelta di interventi
corretti sui singoli elementi costruttivi

In questa Direttiva viene proposto un percorso di conoscedmahmn%w#&udms%;eﬂ&dmsemo

eemplesswe—ehe—een&deanah& sismica e progetto degI| |ntervent| che conS|deraI3e eS|genze di
conservazione, la volonta di preservare il manufatto dai danni sismici, i redussitirezza in relazione alla

fruizione ed alla funzione svoltta-gquesto-contestotutti--coefficienti-eparametrindicati-nel seguite della

Direttiva-non-hanno-valorepreserittivo.

Ribadito quindi che per i beni culturali tutelati € possibile demogar i spett o all 6adeguar
vista operativo, una possibile procedura in applicazione ai concetti espressi € la seguente:
Avalutazione dell 6indice di sicurezza sismica (d

accertato): in gesta fase si dovra tenere debitamente conto anche di valutazioni qualitative su situazioni
di vulnerabilita riconosciute ma difficilmente quantificabili;

* Possono essere ad esempio considerati tali il restauro conservativo o la reintegrazione di consistenti parti lacunobdi o insta
(comeWVLI2&aliS RA @2f il 2 Ydz2NA LI dNAAGNF GAFAOFGAOZT Af OdzAchél yiSya
determinano modifiche significative del comportamento strutturale complessivo della fabbrica o, ancora, la ricostruzione di
porzioni edilizie scomparse che pongono particolari problemi di raccordo strutturale fra preesistenza e nuovo inserimento.
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Avalutazione dell dindice di sicurezza sismica al
compatibili con le esigenze di tutela:
ayse | 6indice di sicurezza sismica raggiungi bil
caratteristiche del manufatto e della sua dest
di miglioramento € pienamente soddisfacente anche dal punto di vista della sicurezza, valutata
attraverso un procedimento quantitativo;
b)se 1 6indice di sicurezza sismica raggiungibil
necessari interventi troppomvasivi, il progettistpudodevegi ust i fi care | 6interver
valutazioni qualitative, che dovranno essespostetradotte in termini quantitativi, adeguatamente
gIUStIflcatI in una relazmne espllcatlmue—see#e—fattead mtegrazmneiella reIaZ|one d| calcolda
a suddetta

nque in
: mento della

costruyzione—storica—1in——guesto—caso—+o6+ndice di

sult}b6o0sservazione—delltla costruzione e suIIoanaI
j j j j ussistono

Léobiettivo =~ evitare opere superflue, mdancher end
evidenziare i casi in cui sia opportuno agire in modo piu incisivo. La valutazione delle azioni sismiche
corrispondenti al raggiungimento di determinati stati liredleiHoro-confronto-conle-azioni-sismiche-attese
nel-sito-con-prefissate-prabilita{azioni-sismiche-diriferimentoypnsente infatti, da un lato di giudicare se

| 6i ntervento progettato  real mente efficace (dal
fornisce una misura del livello di sicurezza sismieald manuf at t o a (mtermihidivihel | 61
nominale). Da questa impostazione risulta che spesso € opportuno accettare consapevolmente un livello

di rischio sismico piu elevato rispetto a quello delle strutture ordinarie, piuttosto che intenrgre in

modo contrario ai criteri di conservazione del patrimonio culturale

Il problema di conciliare sicurezza e conservazione assume importanti implicazioni anche in termini di

responsabilita dei diversi soggetti coinvolti nella progettazione edzeseaun e del | oper a, ai
vigenti. E6O necessario valutar e, coerentemente cCoc
gual e il manufatto pu, essere considerato veniocuro
di miglioramento sismico, della riparazione o del
La vita nominale é il periodo nel quale la struttura pud essere considerata sicura, nel senso che € in

grado di sopportare | 6dazione si s mirenaa nellpariodlid una
ri ferimento ad essa collegato (tenendo cont o, att

manufatto). Il committente deve essere consapevole del significato di questa vita nominale (anche in
relazione a quella normalminassunta per gli edifici ordinari), delle sue implicazioni in termirfti
protocolli di manutenzione eerifica, in particolare, delle future verifiche che dovranno essere
nuovamente eseguite entro la scadenza della vita nominale.

Quanto-espostodi—gu+—pone—t+battenzione—sulltle —esigenze di
artistico. Esistonotuttavia manufattid 6 i nt e r e srtistico di-tatematuzaoei quali vengono svolte

fun2|on| strateglche o] rllevantl (ospedall scuole caeelenc)l—n—q—u—e—s—t—l—c—a—s—l—l—a— der og

suile LO6adozi one del mi gl i oramento, i n deroga al |l
semplicemente nell daccettare per | b6edificio una
scende al di sotto di certi limiti la probailita annuale di occorrenza del terremoto che porta allo SLV
potrebbe risultare troppo elevata, oltre al problema di dover procedere in tempi ravvicinati ad una
nuova verifica; considerate leconseguenze di un eventuale collasso, si ritp@reanto che,al di sopra di

un certo livello di rischidvita nominale troppo breve) debba essere presa seriamente in considerazione la
possibilita di delocalizzare le funzioni rilevanti e/o strategiche.
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2.3 Definizione di stati limite di riferimento per il patrimonio c ulturale

Per i manufatti architettonici di interesse stori
protezione nei riguardi del rischio sismico e garantita attraverso il rispetto di tre stati dogtdanno
riferimento agli stati limite definiti dalle NTC, mentre uno € specifico per i beni culturali

Gli Stati Limite Ultimi, SLU, Bude sono motivati dalla volonta di salvaguarddee costruzione e

[ 6i ncolumit”™ degl:i occupant.i n ¢StatLorates Witimid $EY,tessr 1 e mo -
sono differenziati in Stato Limite di salvaguardia della Vita, SLV, e Stato Limite di prevenzione del
Collasso, SL§&-e Gl i St at. Limite di E didimitaré izdanai per @rkeBoti h a n
meno intensi ma pifrequenti, per ragioni economiche e funzioRSiati-Limite-di-Esereizio SEEe sono
differenziati in Stato Limite di Operativita, SLO, e Stato Limite di Danno, SLGIi stati limite da
considerare per i beni culturali sono, di norma, SLV e SLD, peuila@efinizione si rimanda al punto 3.2.1

delle NTC.

I noltre possono sussistere ragioni di tutela di
protezione delle quali & opportuno introdurre uno specifico Stato Limite di danno ai betitiA8ISA, cosi

definito: a seguito di un terremoto di livello opportuno (in genere quello preso in considerazione per lo stato
limite di danno), i beni artistici contenuti nel manufatto, intesi come apparati decorativi, superfici pittoriche,
elementi archettonici di pregio (altari, organi, balaustre, pavimentazioni, ecc.) nonché beni mobili

pertinenziald] (pale dobéaltare, fonti battesi mal i,
essere restaurati senza una significativa perditaadi@le culturale.

Con wuna verifica nei confronti dell o SLV si gar a
conservazione del manuf att o, che potr”™ essere res

La verifica nei confronti dello SLD é consideratacsi relazione alla perdita di funzionalita (agibilita) del
manufatto, in quanto si ritiene che la danneggiabilita di una costruzione storica in muratura, specie nei
riguardi di unoazi camterstca-istimsecadtnpfesciadipile ger tale manuéaiti a,

come tale, conseguenza del tutto accettabile.

Nel caso in cui siano presenti elementi di valore artistico in alcune parti della costruzione, la valutazione

dello SLA andra eseguita esclusivamente in quelle zone, attraverso mod#ilislo@arti strutturalmente

autonome (una tale sottostruttura verra definita macroelemento; essa pud corrispondere ad elementi
architettonici, ma piu in generale andra riconosciuta sulla base di una lettura costruttiva e storica della
costruzione).

In gerere i danni agli apparati decorativi diventano significativi e non accettabili in presenza di danni gravi

agli elementi strutturalffessurazioni-e-deformazioni-sighificative-dellepareti-portaqtiplli che vengono

presi come riferimento per deciderenme r i t o al | 6agi bilit”™ della costru

dello SLA possono essere adottati i modelli di verifica dello Shiecisando specifici valori limite per

fessurazioni e deformazioni Esistono tuttavia situazioni nelle quali il denagli apparati decorativi pud

verificarsi anche in assenza di un danno strutturale (ad esempio, stucchi di notevole spessore e

insufficientemente collegati alla struttura) o vicevaersa € sensibile a quest@apparati non completamente

vincolati e quindin grado di assecondare lesioni e deformazioni struttuwadifcora, beni artistici dotati

di un comportamento strutturale autonomo (pinnacoli o altri elementi che possano essere considerati

come appendici strutturali). In questi casi dovranno esserélugpati criteri e strumenti di valutazione

specifici per lo SLA.

In conclusione:

A la valutazione nei riguardi dello SLV & richiesta per ciascun manufatto tutelato, anche se non soggetto ad
uso, in quanto garantisce non solo la salvaguardia degli occuparanche la conservazione stessa del
manufatto;

A la valutazione nei riguardi dello SLD & richiesta, a livello complessivo, per i manufatti tutelati di cui si
vuole sostanzialmente garantire la funzionalita dopo il terremoto, in relazione al loro uso;

A la valtazione nei riguardi dello SLA é richiesta, esclusivamente a livello locale, nelle parti della
costruzione in cui sono presenti elementi di particolare valore storico artistico; gli organi di tutela possono
richiedere un livello di protezione sismica difénziato, in relazione alla rilevanza storartistica di tali
eIement| prendendo in consMerazmne&leum nei caS|p|u S|gn|f|cat|V| anc he | 6azio ne s [

elementi
0 beni




2.4 Livelli di sicurezza sismica

Per i beni di interesse culturale esposti ad azioni sismiche, fermo restando che € in ogni caso possibile
limitarsi ad interventi di miglioramento effettuando la relativa valutazionadels i cur ezza ( ¢ 0 mmz
29 del D.1 gs. 22 gennaio 2004, n. 42 fACodice dei
appare comunque opportuno definire un livello di sicurezza sismica di riferimento, differenziato in funzione
delle carattristiche proprie dei manufatti e del loro uso, e quindi delle conseguenze piu 0 meno gravi di un
loro danneggiamento per effetto di un evento sismico. A tale scopo & necessario definire:

A la vita nominale Y a cui viene riferita la valutazione della siczze e per la quale viene eventualmente
progettato un intervento di miglioramento sismico; in particolare essa pud essere messa in relazione alle
caratteristiche del bene culturale, anche sulla base della conoscenza del manufatto ottenuta con la
metodologiasviluppata dal Ministero per i Beni e le Attivita Culturali (Allegato A, punto A.15),
attraverso un procedimento interdisciplinare;

Al a c | as g eoerdndement® all€ diverse classi definite al punto 2.4.2 delle NTC (esplicitate in
Allegato A, punto B6, con riferimento ai beni culturali nel seguente modo: Classesd saltuario o non
utilizzato; Classe II uso frequente con normali affollamenti; Classei Ililso molto frequente e/o con
affollamenti significativi; Classe IM edificio strategico e 30 molto frequente e/o con affollamenti
significativi)®.

Le azioni sismiche sulla costruzione vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferipento V

cosi definito:

V, =V, C, (2.1)

Per quanto riguarda la definizione di vita nominale (punto 2.4.& 88IC), questo concetto si applica bene

al miglioramento sismico dei beni culturali, la cui conservazione é stata garantita in passato attraverso il
ricorso ad una periodica revisione (monitoraggio) e manutenzione. Infatti, in questo modo la durabilita dei
materiali storici pud essere protratta nel tempo senza che si debba necessariamente procedere alla
sostituzione di componenti, realizzando solo le necessarie integrazioni e riparazioni (prima che si verifichino
compromi ssi oni si gmerediua iardversibibe dejmdoydr abbamdohop i n s o

In presenza di manufatti emergenti per la storia del territorio la necessita di realizzare interventi di
conservazione efficaci e durevoli & in genere maggiore, sia per scongiurare il rischio di refteraréoni

non sempre total mente reversibili sia per i mit
tecnologie e prodotti nuovi, la cui compatibilita e durabilita vanno sempre accertati.

La seelta—di-unavita nominaledi un bene culturale dorrebbe essere moltgia lungaperta volendone

garantire la conservazione nel tempo anche nei riguardi di azioni sismiche caratterizzate da un elevato
periodo di ritorno; tuttavia, cido porterebbe ad una verifica sismicgit gravosa-cio—e—coerente—con- le
istanze-di-conservazione,—ma nel caso in cui gli interventi richiestlalla—seglia—di-sicurezza—auspicata
risultasseradovessero risultaret r oppo i nvasi vi nei riguardi del | 60
limitarsi ad interventi di miglioramea, il progetto potra fare riferimento ad una vita nominale piu breve.
Questa vita nominale ridot{@nche inferiore a 50 anni)consentiracomunque di certificare la sicurezza

di un intervento meno mvasweheln quanto questotutelera la costruzmnm termlnl probablllst|C| per

un numero minore di anmi i
Fe¥|s+ene—pened+c|
Ulteriori e piu pesanti interventi potranno in tal modo essere posticipati nel teinmine della vita
nominale una nuova verifica dovra essere eseguita, € conseguentemente nuovi interventi potranno
risultare necessari, maed—eventualmentsaraa quel punto possibile avvalersi dei progressi conoscitivi e
tecnologici, in termini di conoscenza della pelisita sismica, capacita di valutare la vulnerabilita della
costruzione e disponibilita di tecniche di intervento meno invaka@ericolosita sismica da usarsi per la
prossima verifica dovra ovviamente tenere conto del tempo che e passato; nel casounla mappa di
pericolosit? di sponi bil e dovesse essere ancor a
terremoto significativo (modello poissoniano), nella definizione del periodo di riferimento si dovra

® Nel caso di un bene culturale che ricada nelle situazioni indicate dalla Classe IV (definita nelle NTC), potrebbe essanie nece
LISy & NyS £ RSaGAYITA2YyS RQdza2s 4SS OAS5S R20S54844S O2YLRNILFNB f
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considerare anche il tempo trascorso dalla pma verifica. In occasione di questa seconda verifica
potrebbe perd non risultare possibile raggiungere i livelli richiesti dalla nuova vita nominale con
interventi compatibili con la conservazione. In questo caso, come previsto dalle NTC per i beni tutila

sara ancora possibile limitarsi ad interventi di miglioramento, ma analogamente a quanto richiesto per

[ beni non tutel at]i qguando non si raggiunge | 6a
undapposita relazione, ii ol irvaegdiiund i gio@u rledziznat e 3
conseguenti | imitazioni da imporre nell duso dell a

Per ciascun bene culturale tutelato, in relazione al periodo di riferimgred ¥llo stato limite considerato,
cui € assdata una probabilita di superamentg, Rel periodo di riferimento, pud essere valutato il periodo

di ritorno di ri fergi mento dell dazione sismica T

V

T,= — R (2.2)

In1- R, )
L a pericolosit? sismica sulldintero territ@rio N
fornisce i parametri del |l 6azione sismica in funzi
|l ato pari a circa 5 km e per diversi periodi di r
sono fornite le indicazioni peot t ener e [ parametri del |l 6azione s

geografica ed un generico periodo di ritdtno

Per la verifica nei confronti dello SLV si potra fare riferimento ad azioni sismiche caratterizzate da
probabilita di eccedenza del 10% superiodo di riferimento ¥=V\Cy, ovvero con un periodo di ritorno di
riferimento Tr s,y calcolato con la (2.2).

Per la verifica nei confronti dello SLD si potra fare riferimento ad azioni sismiche caratterizzate da una
probabilitd di eccedenza del 63%.superiodo di riferimento »=VNyCy; i N ogni caso i par
sismica non sono disponibili per periodi di ritorno inferiori a 30 angk(F 30 anni).

Per la verifica nei confronti dello SLA si potra fare riferimento ad azioni sismiche cezdte dalla
probabilita di eccedenza relativa allo stato limite di dafiRg=63%), ma valutatesu un periodo di
riferimento per i beni artistici V ga=nVg, ovveromodificando il periodo di riferimento pAgia-definito—in

baseal tramite il coefficiente n. Questo coefficiente rappresenta ihumeron di cicli di controllonecessari
inVeanpfef fettuati su quel particolare bene artistic
per il monitoraggio dello stato di conservazione degli apparati decomdgivielativi supporti e di elementi

archltetton|C| in muratura o materlale Iapldeo di partlcolare fat(mh—ereh—m—emwdlre—pessen

ber 1 beni

...RA_ -
Ivaloridinfdevono essere assunt i d al |-&thcedieremmotlacdiatadine d
e I . ) . 30 anni

considerando cheper controllo si intende la valutazione della natura del bene e dello stato di
conservazione attraverso opportune ispezioni dirette e/o strumentali, che possono anche essere
assimilate a programmi di verifica ed eventuale manutenzione

Modificare il periodo di riferimento casponde ad assumere per la verifica dello SLA, che a tutti gli effetti
deve essere considerato indipendente dallo SLD, una probabilita di eccedenza sul periodo di riferimento
Vr=V\Cy differenziata in funzione dn: Pr=1-0372"L6obi ettivon perioda di sitarmoegr e u
maggiore (azione sismica piu gravosa) in presenza degli apparati decorativi piu significativi, quelli
caratterizzati da cicli di controllo piu frequenti giu elevato); in altre parole, la maggiore attenzione per un
bene artistic@ostituisce una misura della sua rilevanza. In ogni caso non dovranno mai essere assunti valori
di Tr maggiori di quelli corrispondenti allo SLivvero valori di Pyr<10%).

®lidzo o f AOFGI &dzA &Ad2 S0 RSt /2yaAadatAaz {dzZISNA2NB RSA [ |
http://www.cslp.it/cslp/index.php?option=com_content&task=view&id=75&Itemid=20

1 foglio di calcolcelettronico SpettriNTC chevaluta e fornisce le risposte spettrali per una generica coordinata
geografica ed un generico periodo di ritorno, in perfetto accordo con le indicazioni di norma, € scaricabile dal
seguente sitohttp://www.cslp.it/cslp/index.phpg?option=com_content&task=view&id=75&Itemid=1

8Adn possono essere attribuiti valori anche non interi
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Per ciascuno stato |limite, [ v a | & possond éssereicdnfeontatime n t
con quelli per i quali viene effettivamente raggiunto quello stato limite, al fine di quantificare il livello di
sicurezza attuale o quello raggiungibile con un determinato intervento di miglioramento sismico.

In particolareg possibile definire un indice di sicurezza sismica, dato dal rapporto tra il periodo di rigprno T

del |l 6azione sismica che porta al generico stato |
ritorno di riferimento ks, calcolato con lal 2. 2 ) . Particol armente signif
sismica riferito allo SLV:
T,
lssv =72 (2.3)
TR,SLV

Un valore di § 5.y maggiore o uguale ad uno significa che il manufatto € in condizioni di sicurezza rispetto ali
valori assunti come riferimento per la vitanmoale e per quel particolare uso; valori inferiori ad uno
mettono in evidenza situazioni che meritano attenzione.

Luso dell dindice di sicurezza  diverso nel cas
sismica sul complesso dei bentdlati presenti in un dato territorio (LV1) o quando si stia progettando un
intervento di miglioramento sismico su un particolare manufatto (LV2, LV3).

Nel primo caso (LV1) | 6i ndice di sicurezza cons
evidenziare la necessita di ulteriori indagini di approfondimento e per la programmazione di interventi per la
mitigazione del rischio. Tale graduatoria pud essere stilata assumendo per tutti i beni un unico valore della

vita nominale 4d esempioV\=50 V¥y¢50anni ) , considerando quindi ne
vulnerabilit”™ e | desposizione, oppure associando
mettere in evidenza, a parita degli altri fattori, un maggiore rischio di perditamaewfatti piu significativi.
La graduatoria di rischio territoriale dovr”™ ripo
evidente il peso quantitativo attribuito ai diversi fattori. In particolare la vita hominale definiscapib te
l'imite all dinterno del quale tale graduatoria ha
Nel caso di progettazione di un i ntervento di mi g
sicurezza sismica valutato con la (208)0 essere opportuno riferirsi direttamente alla vita nominale, ovvero
valutare |l a vita nominale corrispondente:all o sta
Ts
Vy= Il R, ) (2.4)
C,
dove Tsp. i | periodo di ritor no ggluegimenioadel igenerieo statdo kmitd c a

val utato pri ma e,edoplmbiltadiisuperamentoeraiativa alle stak limite considerato

(ad esempio 10% per lo SLV).

Coerentemente con il fatto che per un bene culturale non é prescritggiilmgimento di un prefissato

livello di sicurezza ¢i-assumde NTC assumonoche per le opere ordinariel 6 adeguament o s
conseguito assumendf250 Vy=50anni ) , garantire | 6intervento per
prevedere-la-definiziandi-un-conseguentaccettare di dover provvedere ad una nuova verifica entro

tale termine, oltre a prevedere un idone@rogramma di monitoraggie, nei casi di edifici con funzione
strategica o socialeeventuali provvedimenti per garantire la sicuretza (mi t azi oni del | 6acc
di protezione per gli occupanti, egeduove—valutazioni-ed-interventi-da—eseguirsi-entroun-termine piu
ravvieirato Secondo tale principio, valori della vita nomin@empresi-tramaggiori di 20 e-50 anni
possona@omungue considerarsi ammissibili per un manufatto tutelato

Per la progettazione di opere provvisionali si puo invece assumere un valore di vita nominale pari a 10 anni
(punto 2.4.1 delle NTG)

Anal ogamente all dindi ce difattoseidicacceleraziana, definito dalaapoitob i | ¢
tra | 6accelerazione al suol o che porta al raggiu
ritorno di riferimento, entrambe riferite alla categoria di sottosuolo A:

° Tale indicazione & particolarmente utile ad esempio nella fase-@astto, quando si devono progettare urgenti opere di messa
in sicurezza, che perafir | @2t (S Ll&&2y2 LISNXYIYSNBE ySttl O02adNuzd Az2zyS LIS
riparazione e restauro.
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foy= Asiv (2.5)

ag,SLV
Tale fattore consier a sol o uno dei parametr.i che definiscol
fornire undindicazione quantitativa del deficit i

della dulttilita).

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

Per la valutazione della sicurezza sismica ed il progetto degli interventi di miglioramento dei beni culturali
tutelati, & necessario:

A Conseqguire una adeguata conoscenza della struthieaconsenta di individuare le caratteristiche degli

elementi che determinano il comportamento strutturale. Essa pud essere ottenuta con diversi livelli di
approfondi ment o, in funzione di criterihelfchsat i
punto C8A della Circolare), sul ri conosci mento
livello e della tipologia di danneggiamento, sulla capacita di ricostruzione della storia del manufatto in
relazione agli eventi sismici, edventualmente sui risultati di indagini sperimentali. Nel caso si prevedano
prove anche solo debol mente distruttive, S i dov
manufatto, limitandosi a quelle effettivamente necessarie per lo svolgiele analisi; sulla base del
livello di conoscenza raggiunto sara definito un opportuno fattore di confidenza, per graduare il livello di
incertezza del modello.

A Adottare uno o piu modelli meccanici della struttura o delle sue parti (macroelenergiado di
descriverne la risposta sotto azione dinamica, e coerenteswgiere uno o0 piu metodi di analisi
modo tale da poter eseguire valutazioni con un livello di accuratezza adeguato alle finalita dello studio; il
modello dovra essere, per qt@arpossibile, identificato e validato sulla base del comportamento gia
manifestato attraverso gli stati di danneggiamento presenti, soprattutto se dovuti a fenomeni sismici. A
guesto proposito va sottolineato il fatto che il livello di conoscenza acq(asitesempio in termini di
rilievo del guadro fessurativo, del I 6identi fica
fondamentale sia per la scelta del modello meccanico che per la valutazione della sua affidabilita.

caso in cui il progettista dovesse valutare che non é possibile mettere in conto nella valutazione della

risposta strutturale il contributo di alcuni aspetti costruttivi, la cui importanza € emersa a seguito

della conoscenza storica e tecnologica del manufatto, & possibileaqtificare tale effetto su base

soggettiva, giustificando cido adeguatamente.

. > in taromini gt+obalti—non—soto sull
potat—manutatt+o—all o st+tato Il i mite —uwltimo—e | dazi
isti j d j i-che-sono stati
e 0. A
base di

assunte nel

Definire un livello di sicurezza sismica diriferimentg s ul |l a base dell a ¢l asse
Valutarela vita nominale nello stato di fattqg considerandol 6 a z i 0 n é—+rierimenbtaperilssito

sulla base delle piu avanzate conoscenze sulla pericolosita sismica; nella definizione di tale azione,
tenendo anche conto di studi disponibili dcrezonazione sismica, devono essere considerati i possibili

> >
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effetti di risposta sismica locale, da valutare con specifiche indagini e con i criteri indicati dalle Norme
Tecniche per le Costruzioni.

AProgettare 1 06inter vent tenendopresentegld vuloerabilitaenelio statosdi s mi ¢
fatto, emersa dalla conoscenza diretta della fabbrica (meccanismi di danno potenziali o gia
mani festi) e dall danali si sismica (valore dell

manufatto con interventi compatibili con la conservazione.

A Valutare la vita nominale nello stato di progettg attraverso un modello opportunamente modificato
rispetto a quello usato per la verifica nello stato di fatto, eventualmente calibrato attraverso
valutazioni qualitative. N e | caso in cui | 6i ntervento modifi cl
originario, € ancor piu necessario disporre di un modello meccanico attendibile, capace di
rappresentare il comportamento del nuovo organismo strutturale, in quanto non & piu possibil
fare affidamento su quanto accertato attraverso la conoscenza sul manufatto. Valori della vita
nominale inferiori a quelli previsti dalle NTC per le nuove costruzioni possono essere accettati,
coerentemente con i principi del miglioramento, sia nei cash cui il modello meccanico risulti
ampiamente a favore di sicurezza, sia quando per aumentare la sicurezza del manufatto sarebbero
necessari interventi non compatibili con le esigenze di conservazione.

A Adottare opportune regole di dettaglio nella reai@ane degli interventivolte ad assicurare la
compatibilita dei nuovi elementi con quelli originari, la durabilita dei materiali, la massima duttilita agli
elementi strutturali ed alla costruzione nel suo insieme.

3 AZIONE SISMICA
3.1 Effetti di sito

Il moto sismico al suolo é fortemente influenzato dalle caratteristiebhlogicostratigrafiche e topografiche

locali.

In presenza di terremterogeneideformabili e in funzione della diversa rigidezaontinuita degli strati

piu superficiali, nonché dellepossibili irregolarita topografiche, possono manifestarsi effetti di

amplificazione del moto sismico, sia in termini di accelerazione massima sia di contenuto in fre§fuenza.
S 0 ' R o rie @l satteseoln i e Hea0sd 0o

. o e . el casi in
fiche

indieate,In questi casié necessario effettuare specifiche analisi della risposta sismica locale, tenendo anche

conto, come gia indicato, di studi risposta sismica locale &li microzonazione sismica eventualmente

disponibili.

Nei casi in cui, invece, leandizioni stratigrafiche e/o topografiche siano inquadrabili all'interno delle

categorie innanzi indicate, anche per il patrimonio culturale & possibile valutare la risposta sismica

l ocale con | 6adozione del |l e st egafichke defiaite al gumto 3.22 d i s

delle NTC.

3.2 Spettri di risposta

Il moto sismico é descritto dallo spettro di risposta elastico di riferimento che, a meno della necessita di piu
specifiche analisi, come appena evidenziato, & definito sulla base di quanpor t at o nel | 6 Al
NTC, utilizzando il valore corrispondente alla coordinata geografica del manufatto o al comune nel quale
esso e situato. Le note 6 e 7 nel 8 2.4 forniscono indicazioni operative per una semplice e corretta
valutazionedeiparmet r i di pericolosit”™ sismica per | 6inter

4 CONOSCENZA DEL MANUFATTO
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4.1 |l percorso della conoscenza

4.1.1 Generalita

La conoscenza della costruzione storica in muratura € un presupposto fondamentale sia ai fini di una
attendibile valutabne della sicurezza sismica attuale sia per la scelta di un efficace intervento di
miglioramento. Le problematiche sono quelle comuni a tutti gli edifici esistenti, anche se nel caso del
patrimonio culturale tutelato, ancora piu importante risulta comeslkee caratteristiche originarie della
fabbrica, le modifiche intercorse nel tempo dovute ai fenomeni di danneggiamento derivanti dalle
trasformazi oni antropiche, al |l 6i nv e dnrelnei tutawia, Nt o dei
relazione alla necessita di impedire perdite irrimediabili | 6esecuzione di unha ¢
indagini puo risultare troppo invasiva sulla fabbrica stessa.

Si ha pertanto la necessita di affinare tecniche di analisi ed interpretazione dei manufatti staitienfiesii
conoscitive dal diverso grado di attendibilita, anche in relazione al loro impatto. La conoscenza pud infatti

essere conseguita con diversi i vel i di approfo
rilievo, delle ricerche stoche, e delle indagini sperimentali. Tali operazioni saranno funzione degli obiettivi
prepost. ed andranno ad interessare tutto o in
previsto. Lo studio delle caratteristiche della fabbrica é a#taalefinizione di un modello interpretativo che
consent a, nell e diverse fasi dell a sua <calibrazi
struttur al e, sia | 6anali si struttur al elnpdelosarana v a

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 fattori di
confidenza da utilizzareenl | 6 anal i si finalizzata sia alla valut
eventuali interventi.

Il percorso della conoscenza puo essere ricondotto alle seguenti attivita:

Al didentificazione dell a cost r warcaan aree alrischios edal | oc
rapporto della stessa con il contesto urbano ci
del manufatto e nell dédidentificazione di eventual

mobili) che possono condizionare il livello di rischio;

il rilievo geometrico della costruzione nello stato attuale, inteso come completa descrizione stereometrica

della fabbrica, compresi gli eventuali fenomeni fessurativi e deformativi;

Al 6i ndi v dellau ev@duziana della fabbrica, intesa come sequenza delle fasi di trasformazione
edilizia, dall éi potetica configurazione originar

Al 6individuazione degl. el ement i costituent.i | 60
con una particolare attenzione rivolta alle tecniche di realizzazione, ai dettagli costruttivi ed alla
connessioni tra gli elementi;

Al didentificazione dei material i, del | oro stato

A la conoscenza del sottosuolodelle strutture di fondazione, con riferimento anche alle variazioni
avvenute nel tempo ed ai relativi dissesti.

In considerazione delle specifiche modalita di analisi strutturale dei meccanismi di collasso dei manufatti

storici in muratura, descritte neapitolo 5, le indagini conoscitive dovranno concentrarsi prevalentemente

sull 6individuazione della storia del manufatto (

geometria degli elementi strutturali, sulle tecniche costruttpan riferimento a quelle abitualmente

adottate in ciascun contesto territoriale)e sui fenomeni di dissesto e di degrado.

>

Déoaltra parte, l e difficoltn connesse con | a <co
all 6invasi vit ™ deréntdoeo spessd aegessario undcanfraate eog mddelli interpretativi a
posteriori, basat.i sull 6osservazione e sull 6accer

Le informazioni acquisite dovranno essere organizzate e restituite secontio grexisto dal programma di
monitoraggio dello stato di conservazione dei beni architettonici tutelati (Allegato A), elaborato attraverso
schede dal Mi ni stero per i Beni e |le Attivit"” C
sistematicalel patrimonio culturale italiano.

| paragrafi seguenti descrivono in maggiore dettaglio le diverse fasi della conoscenza; occorre precisare che
gueste non devono essere intese in modo sequenziale ma integrato.

4.1.2 Identificazione della costruzione
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lpimo passo della conoscenza consiste nella corret
localizzazione sul territorio, al fine di individuare la sensibilita della fabbrica nei riguardi dei diversi rischi ed

in particolare di quello sismicQuest a fase dell 6anal i si comprende
manufatto, od un semplice eidotipo, in grado di descriverne la consistenza di massima e la localizzazione di

eventuali elemenparticolarmente sensibili al danneggiamento chdipregio-che-possono-determinarne la
rilevanza—e-condizionareel caso di perdita, porterebbero ad un danno irrimediabile al patrimonio

culturale, condizionandonei | l'ivell o di ri schio. L6identificaz
utilizzata anche @r | i ndi viduazione di possi bildi zone di
distruttive e localizzare eventuali interventi di rinforzo.

I n questa fase deve essere analizzato il rapport
Complesso Architettonico (CA), isolato o non isolatdacaratterizzazione dei rapporti spaziali e funzionali

tra | 6edificio ed eventual: manufatt.i contermini
gerarchia costruttiva e le relazionatr | 6edi fi ci o ed il contesto. I n
Complesso Architettonico (CA), costituito dalldag
dalle strade che lo circoscrivono, si dovra risalire ai Corpi di Fabbricduewdt (CF), individuabili
attraverso | 6anali si dei pr-abpemeéetfrivcias.i bL®&1 ndeag]|

efficacemente condotta mediante il ricorso a tecniche macrostratigrafiche.
| risultati di questa fase di conoscenza potoaassere restituiti secondo i moduli A e B descritti in Allegato
A.

413Caratterizzazione funzionale dell 6edificio e de
La conoscenza dell dopera non pu, prescindere da
del | 6 edi f iecarticolazeni, dinallz4ata a scanoscere quali utilizzazioni si siano succedute nel

tempo ed in quali ambienti. Il risultato di questa analisi porta infatti alla disponibilita di notizie utili per
capire anche le ragioni delle modifiche strutturali e ngewiche intervenute nel tempo, per motivare
eventuali segni o notizie di dissesti, per progettare possibili utilizzazioni future compatibili con le
caratteristiche dell 6edificio e con | 6obiettivo d

4.1.4 Rilievo geometrico

La conoscenza della geometria strutturale di organismi esistenti in muratura deriva di regola da operazioni di

rilievo. 1 rilievo dovr? essere riferito sia al
elementi costruttivi, comprendendaajporti con gli eventuali edifici in aderenza.
La descrizione stereometrica dell a f ab b-altimetichec o mp o

degli elementi costitutivi. Pertanto, ad ogni livello, andranno rilevate la geometria di tugteglenti in
muratura, delle volte (spessore e profilo), dei solai e della copertura (tipologia e orditura), delle scale
(tipologia strutturale), la localizzazione delle eventuali nicchie, cavita, aperture richiuse (con quali modalita),
canne fumarie, eleemti estranei inclusi e la tipologia delle fondazioni.

La rappresentazione dei risultati del rilievo verra effettuata attraverso piante, alzati e sezioni oltre che con

particol ar.i costruttiwvi di dett agl i oterno el miigdoe t at a
geometrico complessivo, alla identificazione dello schema strutturale resistente.
Poich® il rilievo geometrico serve a definire | a

vincoli ed i carichi agenti, & opportunverificare che tutte le informazioni necessarie siano state rilevate. In
particolare dovranno essere individuati i punti significativi per un modello di calcolo, quali imposte degli

ori zzontament.i e dei Si st emi archliuvolet atuir,at emti td
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 restituzionecompri¢ 6 a n a | i
stratigrafica. La procedura potra articolarsi in virtu delle caratteristiche tipologiche della fabbrica e del
contesto territoriale e urbano di appartenenza.

Le difficolt”™ del rilievo geomet rqual sottatettinvolumiteg at e
false volte o controsoffitti e copertur e, oppur
campanili, torri, volte in una navata; tuttavia, sono disponibili strumenti che consentono un rapido rilievo e
una restituone accurata anche nel caso di elementi complessi, e tecniche di indagine diretta (endoscopia) o
indiretta (termografia, georadar, ecc.) per gli spazi non accessibili. La restituzione tridimensionale
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del |l 6organi smo pu, ess e rilea fmdeia mogdlaziane. Il nliavo di stucehir t a me
decorazioni ed el ement. non s detbenetedalladuarilevandalle | e ai
caratteristiche dei beni artistici, non deve ostacolare la precisa conoscenza della g@mihegli elementi
architettonicestrutturali.

Dovr "~ essere rilevato e rappresentato | 6event ua
| 6i ndi viduazione delle cause e delle possibili:i e
lesioni saranno classificate secondo la loro geometria (estensione, ampiezza) ed il loro cinematismo
(distacco, rotazione, scorrimento, spostamento fuori dal piano). Successivamente, considerato che le fasi
della conoscenza non sono sequenziali, potraeeasspciato ad ogni lesione, o0 ad un insieme di lesioni, uno

O pi % meccani s mi di danno che siano compatibil:@
con le trasformazioni subite, con i materiali presenti, con gli eventi subiti. In marneiare le
deformazioni andranno classificate secondo la loro natura (evidenti fuori piombo, abbassamenti,
rigonfiamenti, spanciamenti, depressioni nelle volte, ecc.) ed associate, se possibile, ai rispettivi meccanismi
di danno.

Il rilievo geometrico doka essere integrato dalla compilazione di moduli 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 inteenti subiti

Ai fini di una corretta individuazione del sistema resistente e del suo stato di sollecitazione & importante la
ricostruzione dell 6intera storia costruttiva del
successive wodificazioni nel tempo del manufatto. In particolare andra evidenziata la successione
realizzativa delle diverse porzioni di fabbrica, al fine di individuare le zone di possibile discontinuita e
disomogeneitd materiale, sia in pianta che in alzato (caygiuati, sopraelevazioni, sostituzioni di
orizzontamenti, ecc).

La storia dell déedificio pu, anche essere wutilizz
ri sposta dell dedificio a part i cokoaseduentetwasfarmnazioninat u
Devono pertanto essere identificati gli eventi subiti, soprattutto quelli piu significativi e traumatici, ed i
corrispondenti effetti, accertabili per via documentale (fonti scritte o iconografiche) o tramite un rilievo
analitoo diretto del manufatto. Anche | a storia dell a
azioni applicate in passato.

La conoscenza della risposta della costruzione ad un particolare evento traumatico pud consentire di
identificare un modé& qualitativo di comportamento, anche se devono essere tenute presenti le modifiche
intercorse nella costruzione, in particolare prop
la definizione dei meccanismi di danno maggiormente cetiger la conseguente definizione di modelli di
calcolo attendibili.

Ai fini della comprensione del comportamento attuale e per la definizione degli eventuali interventi di
miglioramento sismico € importante individuare la natura degli interventi di liders@nto gia realizzati nel
passato, la loro localizzazione e gli elementi strutturali coinvolti, il periodo di realizzazione e la verifica della
loro efficacia nel tempo.

La consultazione dei numerosi cataloghi sismici esistediil reperimento direto  d e i document. i
relativi alla sismicita dei luoghi e ai danni subiti dagli edifici costituisce una base di riferimento

19| ista dei principali cataloghi sismici per il territorio italiano:

APostpischl D. (1985), Catalogo dei terremoti italiani dall'ar@@0lal 1980, Progetto Finalizzato Geodinamica (PFG) del C.N.R.

ACamassi R. e Stucchi M. (1997), NTAJh catalogo parametrico di terremoti di area italiana al di sopra della soglia del danno,
Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNRip)//emidius.mi.ingv.it/NT/.

AMonachesi G. e Stucchi M. (1997), DOM4uh database di osservazioni macrosismiche di terremoti di area italiana al di sopra
della soglia del danno, GNDT, MilakMacerata,http://emidius.mi.ingv.it/DOM/home.html

ABoschi E. et al. (1997), CFThtalogo dei forti terremoti in Italia (Versione 8lal 461 a.C. al 1990), Istituto Nazionale di Geofisica
(ING) / SGA storia geofisica amiie (Bologna), http://storing.ingv.it/cft/.

Alstituto Nazionale di Geofisica (ING) / Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT) / Storia Geofisica Ambiénte (SGA)
Servizio Sismico Nazionale (SSN), QPathlogo parametrico dei terremoti itahi, Edizione 1999

AGruppo di Lavoro per la redazione della mappa di pericolosita sismica (Ordinanza PCM 3274/03), Catalogo dei terremoti CPTI2,
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), 2004.
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fondament al e. Léanal i si dei cat al oghi di sito pe
statistica del datadi confrontare le azioni assunte a riferimento per i diversi stati limite, desunte dalle mappe

di pericolosita sismica, con la sismicita storica.

In alcuni casi pud essere opportuno tenere presente la storia sismica nel giudizio finale di valutBaione de
sicurezza Si smica, considerando che |l i ntensi t?’
acquisizione di dati relativi a danneggiamenti subiti dal manufatto in occasione di eventi sismici pregressi,

a mettere i n neesismi@istess® si canfigural comezun onetodo indispensabile per

0i dentificazione di por zioni od el ementi parti c
venti sismici pi % recent. p u, enestieweguid nelipasisdtoe per v

O —ar

4.1.6 Il rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

1 rilievo materico costruttivo deve permettere
fabbrica, tenendo anche presente la qualita e lo stattordiervazione dei materiali e degli elementi
costitutivi.

Tale riconoscimento richiede | b6dacquisizione di [
controsoffitti, ecc.), che pud essere eseguita grazie a tecniche di indagine non distrtigigeindiiretto
(termografia, georadar, tomografia sonica, ecc.) o ispezioni dirette debolmente distruttive (endoscopie,
scrostamento di intonaci, saggi, piccoli scassi, ecc.). Un aspetto rilevante é la scelta del numero, della
tipologia e della localizzaane delle prove da effettuare. Per una corretta conoscenza esse dovrebbero essere
adottate in modo diffuso, ma per il loro eventuale impatto e per motivazioni economiche, esse andranno

impiegate solo se ben motivate, ovvero se utili nella valutazioné e ner oget t o del | 6i nt e
l'imitare al massimo | 6i mpatto di queste indagin
manufatto i n esame, -~ fondamentale avere unbappr
deimanuhAt ti nell 6area e nei diversi periodi storici

Speciale attenzione dovra essere riservata alla valutazione della qualita muraria, tenendo conto dei modi di

costruire tipici di quel territorio ed individuando le caratteristiche geometriche e materichengidi si

componenti, oltre che le modalita di assemblaggio. Di particolare importanza risulta essere:

A la presenza di elementi trasversali (denominati diatoni), di collegamento tra i paramenti murari; la forma,

tipologia e dimensione degli elementi;

il riconoscimento di una disposizione regolare e pressoché orizzontale dei corsi (0, in alternativa, la

presenza di listature a passo regolare);

|l a buona tessitur a, ottenuta tramite | 6ingrananm
presenza di scggie) ed il regolare sfalsamento dei giunti;

A la natura delle malte ed il loro stato di conservazione.

La lettura di uno schema strutturale di funzionamento della fabbrica necessita di una conoscenza dei dettagli

costruttivi e delle caratteristiche di teiamento tra i diversi elementi:

A tipologia della muratura (in mattoni, in pietiasquadrata, sbozzata, a spacco, ciottali mista; a
paramento unico, a due o piu paramenti) e caratteristiche costruttive (tessitura regolare o irregolare; con o
senza cdeégamenti trasversali, ecc..);

A
A

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

Aqualit” del coll egamento tra orizzontament: (sol
presenza diordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento (catene, ecc.);

A elementi di discontinuita determinati da cavedi, canne fumarie etc.

A tipologia degli orizzontamenti (solai, volte, coperture), con particolare riferimento alla loro rigidezza nel
piano;

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

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

A 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 Allegato A), atti a descrivere i singoli elementi ed il relativo stato di
conservazione. Il modulo schedografico si arricchira deflmazioni sui rapporti tra elementi e, nel caso

di aggregato urbano, delle relazioni con gli edifici contermini.
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4.1.7 La caratterizzazione meccanica dei materiali

Il rilievo visivo ed alcune indagini possono consentire di giungere ad una buona conesadnzagiudizio

sulla qualita dei materiali e del loro degrado (punto 4.1.5). Tuttavia, in alcuni casi la modellazione del

comportamento struttural e, specie nei riguardi d

meccanici di deformabilita resistenza dei materiali, ed in particolare della muratura.

Tecniche diagnostiche non distruttive di tipo indiretto, quali prove soniche ed ultrasoniche, consentono di

valutare | domogeneit”™ dei par amet rrmanomndocnis@moistane n e |

guantitative attendibili dei loro valori, in quanto essi vengono desunti dalla misura di altre grandezze (ad

esempio, la velocita di propagazione di onde di volume).

La misura diretta dei parametri meccanici della muratura, ircp&ate di quelli di resistenza, non puo essere

eseguita, quindi, se non attraverso prove debolmente distruttive o distruttive, anche se su porzioni limitate.

Le calibrazioni di prove non distruttive con prove distruttive possono essere utilizzate pereridur 6 i nv a s i

delle indagini di qualificazione.

La caratterizzazione degli elementi costituenti (malta; mattoni o elementi lapidei) pud essere eseguita in sito

0 su campioni di piccole dimensioni, prelevati e successivamente analizzati in un labadatorioc u i al |

59 del DPR 380/2001. Per quanto riguarda le malte possono essere eseguite, tra le altre: a) prove

sclerometriche e penetrometriche; b) analisi chimiche, su campioni prelevati in profondita in modo da non

essere soggetti al degrado supéafe; per la caratterizzazione della malta. Sui mattoni, oltre a determinarne

le caratteristiche fisiche, & possibile valutare il modulo elastico e le resistenze a trazione e compressione

attraverso prove meccaniche in laboratorio, di compressione eofies$?er 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 muratura di mattodi elementi naturali squadrati ed a tessitura regolare; in

guesto caso € possibile fare riferimento alle indicazioni contenute nel punto 11.10 delle NTC o in altri

documenti di riconosciuto valore scientifico e tecnico.

Negli altri casi, € possibile faicorso alle seguenti metodologie di prova in sito:

A per la determinazione del modulo di elasticita normale e della resistenza a compressione: a) doppio
martinetto piatto (tecnica debolmente distruttiva, in quanto eseguita su una porzione limitata di un

pama ment o murari o sottoposto ad una soll ecitazi
fessurazione, da realizzare mediante | 6esecuzior
nei giunti di malta e quindi facilmente ripristinabili); pyova a compressione su un pannello murario

(molto invasiva, in guanto coinvolge una porzior
| 6esecuzione di tagli di notevol. di mensi oni p

struture di contrasto). La prova di tipo b) va limitata ai soli casi in cui le altre metodologie di indagine
non forniscano valutazioni sufficientemente attendibili o quando siano disponibili murature di sacrificio;

A per la determinazione della resistenza e rdetulo 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 quadrato; b) prova di compressiong sutagiio
pannello rettangolare di altezza doppia rispetto alla larghezza. Entrambe queste prove hanno carattere
fortemente invasivo.

Eo evident e c he, dat o i carattere di struttivo d
motivate e giustif cat e non sol o dall uso dei relati vi risul
fatto di essere discriminant. nei confronti del | a

di possibili zone di sacrificio ove realizzaggentuali analisi distruttive si potra tener conto degli esiti della
ricerca storica, dello stato di conservazione dei materiali e del rilievo delle superfici di firegimero di

prove che si potra eseguire su materiale omogeneo sara generalmeaténmitatp, e non consentira una
trattazione statistica dei risultati significativa in relazione a procedure formali di verifica della sicurezza
basate su metodi probabilistici o sgmnobabilistici. La programmazione delle indagini e la interpretazione

dei risultati va pertanto inquadrata in procedure di carattere piu complessivo, nelle quali possa assumere
significato anche | 6i mpi ego di un sol o dato speri
Léidentificazione dell e caratteristichen meatueani ct
simili, tenendo conto, per quanto possibile, anche dei fenomeni di degrado. A tale scopo € auspicabile che gl
enti territoriali di tutela e controllo istituiscano degli archivi permanenti contenenti: a) almanacchi delle
diverse tipologie m&r i e presenti, nel corso del t empo, ne
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riferimento delle proprietd meccaniche, desunti da sperimentazioni organizzate dagli stessi enti e/o
utilizzando campagne eseguite per singoli interventi e studi.

| dati acqusiti nella campagna di indagine andranno restituiti in modo tale da consentire, in tempi
relativamente brevi, la creazione di una banca dati accessibile attrayesgrdmma di monitoraggio dello

stato di conservazione dei beni architettonici tutéfdtegato A).

In assenza degli archivi di cui sopra si potra far riferimento, per ogni tipologia muraria, ai valori medi dei
par ametri meccani ci definiti nell e Tabelle C8A, 2,

4.1.8 Aspetti geotecnici

L 6 a ¢ c e r delatippeendella consistenza del sistema di fondazione, unitamente alla caratterizzazione
geotecnica del terreno compreso nel volume significativo di sottosuolo, costituiscono elementi necessari alla
val utazione del |l 6azi oncestrwioremi ca e dei suoi effett
Tutte le indagini e gli accertamenti dovrebbero essere preceduti da un accurato studio della documentazione
disponibile per la costruzione in esame, riguardante la sua storia passata e recente.

Alla luce di questi studi preventivi, & possibil pr edi sporre un piano déind
dimensioni e materiali costituenti le strutture di fondazione, Tra le possibili indagini, saranno preferiti i
controlli non distruttivi, quali le prove geofisiche e tomografiche, da effettuare anphe dol 6 esecuzi ©
pozzettd.i e trincee esplorative per mettere a | u
necessario, potranno essere eseguite perforazioni a carotaggio continuo, variamente orientate, tali da
raggiungere i piani di fondaziene intestarsi adeguatamente nel sottosuolo. | fori di sondaggio potranno
essere efficacemente impiegati per video ispezioni e per prove geofisiche.

Particolare attenzione andra posta alla presenza o meno di un substrato archeologico, per il ruolo
fondamet al e che tale substrato pu, avere nell éalter
possibili tipologie di intervento su fondazioni e terreni.

Le indagini geotecniche devono permettere la caratterizzazione-ffigicoanica dei terreni dlondazione,
tramite prove in sito e di | aboratori o, finali zza
ri sposta sismica | ocal e-stwtturd. ¢ indagni geatdcricheedevdno mrechei ¢ a
essere finalizzate lal studio della stabilita del sito in cui ricade la costruzione in esame, con particolare
riguardo ai fenomeni déinstabilit”™ dei ver sant. €
caratterizzazione geotecnica devono essere coerenfi mdmcipi generali della progettazione geotecnica
indicati nel Cap. 6 e nel punto 7.11 delle Norme Tecniche per le Costruzioni.

4.1.9 Monitoraggio

Il controllo periodico della costruzione rappresenta il principale strumento per una consapevole
conservazionein quanto consente di programmare la manutenzione ed attuare in tempo, quando realmente
necessari, gli interventi di riparazione, in caso di danno strutturale, e di consolidamento, finalizzato alla
prevenzione.

Si sottolinea c¢che, azine adettath & punto £.4 perclaovalutdziébne dep livedlitdi
sicurezza sismica, la definizione di un definito programma di monitoraggio € fondamentale per garantire alla
costruzione la vita nominale prevista.

Per impostare un programma di monitoraggi@eeéessario 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, toorwsdncertificarne il

buon comportamento ovvero di valutare eventuali evoluzioni pericolose per la stabilita di insieme o di

singole parti dell 6edificio.
1 monitoraggio Vvisivo, inteso come cont rembdl o pe
degrado, trasformazi oni nella struttura e nell 6ar

attivita.

Informazioni aggiuntive possono essere acquisite attraverso il monitoraggio strumentale di alcuni parametri
ritenuti significatvi (movimento delle lesioni, spostamenti assoluti o relativi di punti della costruzione,
rotazione di pareti o altri elementi). Il movimento delle lesioni puo essere controllato pressoché in continuo e
a distanza; occorre tuttavia considerare che, inicglazlla tipologia di dissesto, le soglie di pericolosita di

tali spostamenti relativi possono essere anche molto diverse. Il controllo geometrico della costruzione puo
essere eseguito mediante procedure di rilievo topografico, fotogrammetrico, o nditizzacniche
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innovative, come la nuvola di punti generata ldaker scannerovviamente tale metodologia non risulta
esclusiva e deve essere attentamente valutata la precisione fornita in relazione alle soglie di movimento
ritenute significative). Il progé di monitoraggio richiede una preliminare interpretazione del meccanismo

di di ssesto, che pu, spesso essere eseguita grazi
come corpo rigido; cido permette di individuare una serie di punti alitda controllare. In alcuni casi,
guando | d6eventuale dissesto  ben compreso e pos
pu, rappresentare unodoalternativa all dédintervento,

Le proprieta dinamiche dellarsut t ura (frequenze e forme proprie ¢
significativi del comportamento di una costruzione. In presenza di dissesti o trasformazioni della costruzione

e del suo uso, queste grandezze subiscono delle alterazioni. Al atable delle conoscenze,

| 6identificazione del danno sull a base di una var
noto che le costruzioni in muratura sono caratterizzate da un comportamento fortemente non lineare e cio
rende prolematico il ricorso a parametri rappresentativi di un comportamento lineare equivalente. Tuttavia,

il controllo di alcuni parametri della risposta dinamica, 0 eccitata artificialmente o mediante vibrazioni
ambientali, pu0d, in alcuni casi, rappresentare wahe i possibildi el ement i per
cambi amento manifestatosi nella costruzione. L a
dinamiche vanno giustificate in relazione alla tipologia di dissesto ed agli scopi delle indagini.

Sesi considera pil in particolare la sicurezza sismica, essendo il terremoto un evento raro ed imprevedibile,
e evidente che il monitoraggio non rappresenta uno strumento di allarme o di individuazione del
comportamento sismico. Un suo uso puo risultareisign c at i v o n e-etrebnetanesurstgueturtez a p
fortemente danneggiate di Cui S i vol esse verific
risposta ad eventuali scosse di replica.

4.2 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

Identifi cata | a costruzione, in relazione all 6ap-prof o
costruttiva, meccanica e sul terreno e le fondazioni, viene assunto dal progettista un fattore di cogfidenza F
compreso tra l e 1.35, che consentgdiaduare | 6attendibilit”™ del mo d
conto nella valutazione dell dédindice di sicurezza

Il fattore di confidenza si applica in modo diverso in funzionenaedelli per la valutazione dellacsrezza
sismica, illustrati nel capitolo 5, che possono essere cosi classificati:
A modelli che considerano la deformabilita e la resistenza dei materiali e degli elementi strutturali;

Amodel I i che considerano | 6e qudstruzidne, peasandd ilnmaterale d e i
muratura come rigido e non resistente a trazione (creazione di un cinematismo di blocchi rigidi, attraverso
| i ntroduzione di opportune sconnessioni)

Nel primo caso il fattore di confidenza si applica in genere allerigtépdei materiali, in particolare
riducendo le resistenze. | valori di partenza delle caratteristiche meccaniche, a cui eventualmente applicare il
fattore di confidenza, saranno definiti in funzione del livello di conoscenza relativo alle proprietaistexca

dei materiali, utilizzando gli intervalli riportati nelle Tabelle C8A.2.1 e C8A.2.2 della Appendice al capitolo
C8 della Circolare ed operando con analoga metodologia.

Nel secondo caso, ossia di modelli di corpo rigido, nei quali la resistenza @elabeanon viene tenuta in

conto, il fattore di confidenza si applica direttamente alla capacitd della struttura, ovvero riducendo

| 6accel erazione <corrispondente ai di ver si stati
meccaniche della umatura, per il fattore parziale di confidenzg fvedi successiva equazione 4.1 e tabella

4.1) potra essere assunto un valore piu basso di 0.12 solo se la resistenza a compressione della muratura
considerata nel modello di valutazione.

In entrambi i asi, la definizione del fattore di confidenza andra riferita al materiale/tipologia che
maggiormente penalizza lo specifico meccanismo di danno/collasso in esame.

A titolo esemplificativo, il fattore di confidenza puo essere determinato definendo dattosi parziali di
confidenza & (k=1,4), sulla base dei coefficienti numerici riportati in tabella 4.1, i cui valori sono associati
alle quattro categorie di indagine ed al livello di conoscenza in esse raggiunto:

4
Fe =1+é Fex (4.2)

k=1
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Il rilievo geometrico dovra, ilmgni caso, essere sviluppato ad un livello di dettaglio coerente con le esigenze
del modello geometrico adottato nelle valutazioni analitiche e/o delle necessarie considerazioni di tipo
gualitativo.

Il rilievo materico (tipologia e tessitura delle mur&urtipologia ed orditura dei solai, struttura e
riempimento delle volte, etc.) e dei dettagli costruttivi (ammorsamenti murari, eventuali indebolimenti, entita

e tipologia di appoggio degli orizzontamenti, dispositivi di contenimento delle spinte, delgiatateriali

etc.) dovra tendere, compatibilmente con le esigenze di tutela del bene, ad accertare le diverse tipologie
costruttive presenti, la loro localizzazione e ripetitivita, con particolare attenzione a tutti gli aspetti che
possono i mrfescadtmezcanismi dilcdlasso locale.

Tabella 4.1 Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della conoscenza e
relativi fattori parziali di confidenza.

rilievo geometrico completo Fc1=0.05

rilievo geometrico completo, con restituzione grafica dei qu E. -0
fessurativi e deformativi e
restituzione ipotetica delle fasi costruttive basata su un limitate
vo mateico e degli elementi costruttivi associato alla comprens Fc2=0.12
delle vicende di trasformazione (indagini documentarie e tematic
restituzione parziale delle fasi costruttive e interpretazione del
portamento strutturale fondate sy:liitato rilievo materico e degl|
Identificazione elementi costruttivi associato alla comprensione e alla verifica

Rilievo
geometrico

delle specificita  vicende di trasformazione (indagini documentarie e tematiche, Fc,=0.06
storiche e fica diagnostica delle ipotesi storiografiche); b) esteso rili
costruttive della materico e deglielementi costruttivi associato alla comprensic
fabbrica delle vicende di trasfamazione (indagini documentarie e tematiche

restituzione completa delle fasi costruttive e interpretazione del
portamento strutturale fondate su un esaustilevo materico e

degli elementi costruttivi assiato alla comprensione delle vicen Fc.=0
di trasformazione (indagini damentarie e tematiche, eventu

indagini diagnostiche)

Proprieta parametri meccanici desunti daidgit disponibili Fcs=0.12
meccaniche dei limitate indagini sui parametri meccanici dei materiali Fcs=0.06
materiali estese indagini sui parametri meccanici dei materiali Fes=0
limitate indagini sul teeno e le fondazioni, in assenza dti E.=006
geotecnici e disponibilit”™ dé ca= =
Terreno e disponibilita di dati geotecnici e sulle strutture fondazionali; limit o _ 5 oo
fondazioni indagini sul terreno e le fondazioni cam =
estese o0 esaustive indagini sul terrene fehdazioni Fca=0

La restituzione delle fasi costruttive dovra essere espressa attraverso specifici elaborati grafici che

consentano di relazionare |l e diverse component.

successioni edilizie, ipizizate, parziali 0 esaustive, dovranno comunque essere accompagnate da sintetiche

argomentazioni che giustifichino la ricostruzione storiografica proposta (ad esempio desunte dalla

documentazione storica disponibile, dal risultato di mirate indagini dséighe, da letture tematiche rivolte

alla geometria e/o alla metrologia della fabbrica, da analisi delle murature, da indagini stratigrafiche, da

considerazioni comparative ecc.).

Nel caso di presenza di diversi materiali strutturali il livello di apprdiimento ed il conseguente fattore di

confidenza Fc3 potranno essere riferiti al materiale o ai materiali maggiormente influenti sulla

determinazione dell dindice di sicurezza. Nel caso

di diversi meccanismi locali (v. 5.2.1, 5.2.2, 5.2.4) potranno essere utilizzati livelli di conoscenza e fattori

parziali di confidenza relativi a ciascuna porzione modellata.

Nel caso di valutazioni a carattere locale quando le informazioni sul terreno ddeitom non hanno alcuna

relazione sullo specifico meccanismo di collasso, il fattore di confidenza pdtziglado essere assunto pari

a 0. Negli altri casiper quanto concerne la conoscenza del terreno e delle fondazioni, si distinguono gli
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aspettileg t i alla definizione della categoria di suol o
concernenti la trasmissione delle azioni dalla struttura al suolo (geometria delle fondazioni e parametri
geotecnici del terreno fondaziondfe)

5 MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA
5.1 Il comportamento sismico delle costruzioni storiche in muratura

Le strutture storiche in muratura costituiscono un insieme estremamente vario e complesso per tipologie e
tecni che cost rlisi detloroscemportareento strutturalel edaavaudazione della loro sicurezza
sono condizionate da notevoli incertezze nella definizione delle proprietd meccaniche dei materiali e delle
condizioni di vincolo tra gli elementi.

Queste costruzioni non sonaat progettate utilizzando i principi della meccanica dei materiali e delle
strutture bens3® con un approccio basato sull dintu
dei corpi rigidi e sperimentando il comportamento delle costruzigai realizzate; tutto cid ha
progressivamente portato ad affinare criteri esecutivi e di proporzionamento geometrico, configurabili come
regol e . &ebbehebtale approccio non sia scientificamente rigoroso e risulti affidabile solo se

utilizzatoalbi nt er no dei i mi t i di validit”™ della regol a
guando si superavano tali limiti), riconoscere i
costituire un primo elemento di valutazione dslleurezzaQueste ultime mostrano una specificita locale
frutto di wun progressivo affinamento nell uso dei
murarie, in relazione alle caratteristiche degli elementi costituenti, € emblematica al tigrdo).

Oltre alla conformit”™ alle regole dell 6arte, un u
stori a, di cui | 6esi stenza stessa della costruzi

spesso insufficiente neiguardi della prevenzione dal rischio sismico, in quanto una costruzione (pur se
antica) potrebbe non essere ancora stata colpita da un terremoto di intensita pari a quella adottata dalle norme
per valutare la sicurezza nei riguardi deBaV state-limie—ultima Inoltre, occorre considerare che la
capacita 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 spessariate

le costruzioni storiche.

E opportuno evidenziare come, oltre a fattori di natura economica, la cultura costruttiva antisismica in

unbarea geografica sia influenzata dal l'ivell o di
ad dta sismicita (caratterizzate dalla possibilita di terremoti violenti e dalla presenza di terremoti significativi
con una <certa frequenza), | 6esperienza ha portat

riduzione della vulnerabilita (corfforti, catene, ammorsamenti, ecc.), che diventano parte integrante delle
regole costruttive, specie nelle regioni con terremoti frequenti. Nelle aree a bassa sismicita (terremoti rari e
non distruttivi), invece, tali elementi di presidio antisismico sstadi messi in atto solo nelle riparazioni o

nelle ricostruzioni a seguito dei pochi terremoti significativi; il loro uso da parte dei costruttori veniva
dimenticato dopo qualche generazione.

Risulta pertanto evidente che, per valutare oggi la sicurdzama costruzione esistente, € necessaria
unbadeguata conoscenza del manufatto, ma che not
strutturale, finalizzata a tradurre in termini meccanici e quantitativi il comportamento accertato nella
costruzime. Per eseguire tale analisi &€ possibile definire diversi modelli interpretativi, di diverso grado di

1 per iprimi (coefficiente stratigrafico §, in assenza di informazioni relative, le indagini dovranno essenzialmente tendere ad
escludere la presenza di suoli tipo-S2 e, se ritenuto decisivo in termini di scelte progettuali e/o funzionali (eventuali cambi di
RSadAyl 1 A2yS RQdzasyoriadi apfaftdnghiaNGSBHE D). Y I ONER
Per le secondécoefficiente topografico §, le indagini potranno, in generale, essere omesse qualora, su responsabile o motivato
giudizio del tecnico ed in relazione alle caratteristiche dei terreni, siano contempamente verificate le seguenti circostanze:
Anellacostruzione non siano presenti dissesti attribuibili a cedimenti delle fondazioni;
Agli interventi non comportino alterazioni dello schema strutturale della costruzione sostanziali per la trasmissltne d
sollecitazioni al terreno, né rilevanti modificazioni dei pesi e dei sovraccarichi;

Anonsigr 2 Ay G2 Y2RAFAOITA2YyA aSyaAraortA RStfQlraasSiiaz2 ARNRIAS2T ;
In caso contrariple indaginsaranno limitate a valutare i parametri che influenzano la circostanza non verificata.
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accuratezza, che possono interessare | dintera cos:s
modello ottenibile con un livello minimoidconoscenza, ovvero basato su un numero limitato di
informazioni, si possono definire modelli interpretativi via via piu raffinati che vengono calibrati e validati

attraverso | 6approfondi mento dell a c¢ onas ooearez a.i tir
del modello interpretativo piu affidabile per la costruzione.
In All egato B sono illustrat:i i funzi onament o me

che compongono una costruzione storica e le possibili strategiedellazione strutturale.

5.2 Metodi di analisi sismica
5.2.1 Premessa

Nel caso deglii edi fici esistenti in muratur a, perl
8.7.1) é possibile ricorrere a diversi metodi, in funzione del modello con Ik qesagono descritte la
struttura ed il suo comportamento sismico.

In particolare & possibile fare riferimento ai seguenti:

A analisi statica lineare

A analisi dinamica modale

A analisi statica non lineare

A analisi dinamica non lineare

Nel seguito vengono illusite le condizioni ed i limiti di utilizzo dei metodi di analisi sopra indicati in
relazione alle specificita del patrimonio culturale.

5.2.2 Analisi statica lineare

Léazione sismica di ri ferimento al S u dth atravergeeilr | o
fattore di struttura, per consentire una verifica in campo elastico; in questo modo si tiene implicitamente
conto delle ulteriori capacita di spostamento, una volta raggiunta la resistenza limite, prima che la struttura
arriviallostatd i mi t e ulti mo. Si sottolinea che | 6applicaz
risultare problematica per la difficolta di definire appropriati fattori di struttura, con possibili conseguenze
sulla definizione degli interventi.

Qualora qgesto tipo di analisi possa essere considerato significativo, esso pud essere condotto con
riferimento ad un sistema di forze orizzontali la cui entita e distribuzione & definita al punto 7.3.3.2 delle
NTC, in ragione delle masse e delle loro quote. Illqaridel modo principale di vibrazione potra essere
stimato con la formula indicata nelle NTC solo nei casi li definiti; per le altre strutture dovra essere stimato
con formule opportune o ricavato a partire dalla forma modale principale, adottando,gberialimi valori

dei moduli elastici corrispondenti a materiali fessurati.

Il valore da assumersi per il fattore di struttura dovra essere giustificato dalle capacita di spostamento della
struttura in campo fessurato, valutato sulla base sia delladipadli 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 opportn o s egnal are che con unodanal i si el astica
trazione, non compatibili con le caratteristiche meccaniche della muratura, o elevate tensioni di
compressione negli spigoli degli elementi, peraltro molto influenzalla discretizzazione adottata nel
modello. Le verifiche puntuali potrebbero quindi non essere soddisfatte anche in condizioni che nella realta
sono sicure, a seguito di una locale ridistribuzione tensionale nelle aree interessate, quale effetto del
comportamento fortemente non lineare dei materiali sottoposti a sollecitazioni elevate.

Nel caso di palazzi e ville, ovvero di edifici caratterizzati da pareti di spina ed orizzontamenti intermedi, e
possibile fare ricorso ad un modello a telaio equivalestie,consente verifiche di tipo non puntuale ma a
livell o dell el emento strutturale (element.i port
fessurate; in tale modo non si verificano le incongruenze meccaniche prima descritte.

Nel caso irc u i  6anal i si sismica sia basata sulla valut
valutazione complessiva del manufatto, sia per una verifica nelle sole zone oggetto di intervento, & possibile
utilizzare gl steumemt ipadelilcéod malei sriellliamif or ma
cinematica lineare, come definita nella Circolare (punto C8A.4.2.3), consiste nel calcolo del moltiplicatore
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orizzontale dei carichi che attiva il meccanismo di collasso e nella valutaztiaecdrrispondente azione
sismica. Per la verifica allo SLV, tale azione viene confrontata con quella di riferimento, ridotta attraverso un
opportuno fattore di struttura.

5.2.3 Analisi dinamica modale
Léanali si di nami ca modal eellowlastico Bheacee nmuindi tatswea atendibilitéa v e r

nella valutazione del comportamento, in condizioni limite di resistenza, di antichi manufatti architettonici in
muratura, € spesso limitata. Infatti, nel caso di strutture complesse, le analisi lissarigpessere utilmente

applicate solo quando, dal confronto tra domanda
modesta.

Puo essere utilizzata per valutare il modo principale di vibrazione in ciascuna direzione (quello cui
corrisponde lmassi mo val ore del coefficiente di partec
di stribuzione di forze da adottare nell danali si
contributo dei modi superiori, che hanno poco significato pea struttura caratterizzata da un
comportamento non |ineare dei materi al./ gi " per v
Léanali si modal e con spettro di ri spost a, che pre

di combinazione maale calibrate su strutture a telaio, non dovrebbe quindi ritenersi attendibile, specie nel
caso di strutture complesse, caratterizzate da trasformazioni e fasi costruttive differenti.

Léanali si di namica modal e pu, iepresenzadi suutturelflesgibiliat a c
strutturalmente ben modellabili, come ad esempio le torri, i campanili o altre strutture a prevalente 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 verifiche puntuali dello
stato di sollecitazione.

5.2.4 Analisi statica non lineare

Léanali si statica o cinematica non | d sism@adellacons.i
struttura (legame forzepostamento generalizzato) ed in particolare della capacita di spostamento allo stato
limite ultimo, da confrontarsi con lo spostamento richiesto dal terremoto, valutato in termini spettrali. Tale
analisi pud essereseguita con un modello che rappresenti il comportamento globale della costruzione o
attraverso modelli di sottostrutture (macroelementi: porzioni architettoniche riconoscibili nei riguardi di
particolari meccanismi di collasso), operando verifiche locali.

Nel caso dell 6anal i si statica non | inear e, |l a cul
forzas post ament o generalizzato, ottenuto attraverso
non lineari e, se necessario, cahsir ando | a non | inearit? 5 geometric

carichi gravitazionali ed un sistema di forze orizzontali, che vengono scalate, mantenendo invariati i rapporti
relativi tra le stesse, in modo da far crescere monotonamente lonspoiiaorizzontale di un punto di
controllo, fino al raggiungimento delle condizioni ultime. In presenza di costruzioni fortemente irregolari, la
distribuzione di forze inizialmente adottata potrebbe non essere piu significativa per la struttura danneggiata
in questi casi & possibile fare ricorso ad analisi di tipo adattivo, aggiornando progressivamente la
distribuzione di forze.

Nel caso dei beni architettonici, la varieta delle geometrie e dei sistemi costruttivi rende impossibile definire
apriorilecaratteristiche di una distribuzione di for
esempio, essere eseguita considerando due distinte distribuzioni di forze: a) una distribuzione di forze
proporzionale alle masse; b) una distribuzione difarzeal oga a quel l a wutilizzat a
ovvero proporzionale al principale modo di vibrazione nella direzione di analisi (nel caso di edifici, &
possibile assumere un modo |ineare con | 6altezza)
Per quant o r i gu a Hadapacitaddi spodtamemntaultime mebcase in dug il modello sia in
grado di descrivere una risposta strutturale con degrado della resig¢sefiEsming, grazie a legami
costitutivi dei materiali particolarmente sofisticati e/o condizioni limite sugbstamenti 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
resistentea tr azi one, o | egami di tipo elastico perfet
spostamenti significativi, senza la necessita di definire uno spostamento limite ultimo. In entrambe le
situazioni, al crescere dello spostamento del noadwomlirollo dovra essere valutata la compatibilita a livello
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locale in termini di fenomeni di crisi locale (sfilamento delle travi, perdita di ingranamento tra i conci murari,
ecc.).

La conversione del legame forgpostamento generalizzato in sistemaliri@are equivalente e la
corrispondente valutazione della risposta massima in spostamento potranno essere effettuate con
procedimento analogo a quanto indicato nella Norma (Punto 7.3.4) e nella Circolare (punti. C7.3.4.1 e
C8.7.1.4). Considerata la difficdal di definire lo spostamento allo stato limite ultimo, il rapporto tra la forza

di risposta elastica e la forza massima del sistermdzre equivalente non potra superare un valore
massimo ammissibile, definito in base alle caratteristiche di dutélidinamiche proprie di ciascuna
tipologia e comunque 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 dalla Circolare peedifici esistenti in muratura, con le
precisazioni indicate al successivo punto 5.4.1 di questa Direttiva .

In alternativa al met odo degl i el ement i finiti, a
all danal i si | iamalist @er cinentatismiadv eollasso, assagr@ando incrementalmente al
cinematismo configurazioni variate in spostamenti finiti di entita crescente. Questa prende il nome di analisi
cinematica non lineare e consente di valutare le capacita di spostamesistedah dopo che il meccanismo

si e attivato. La procedura per la determinazione del sistetireelre equivalente e per la valutazione della

ri sposta massima in spostamento (diverse rispett
Circol are al punto C8.7.1.6 e nell dAppendice alla C

5.2.5 Analisi dinamica non lineare

Léanal i si di namica non | ineare pu, essere utiliz
equivalente), purché i legami costitutivi stain 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 ciclico isteretico. Questo metodo di analisi non pud prescimder! | 6 e s e ¢ U :

con |l o stesso model l o struttural e, di undanal i si
spostamento ultimo della struttura, eventualmente attraverso una limitazione della duttilita.
Dal punto di va Isit @ai ogiemamiiovad, ndrahi neare presupy

accelerogrammi (almeno tre) selezionati in modo da risultare compatibili con lo spettro di risposta
corrispondente al tipo di sottosuolo o diversamente determinati secondo quantm iatlipahto 3,2.3.6
del l e NTC. E6 inoltre opportuno segnal are <che, [
dovra essere adeguatamente selezionato il passo temporale di integrazione delle equazioni del moto,
eventual ment ealisadi donvaagerea. s 0 unoa

E quindi opportuno utilizzare questo metodo di analisi solo in casi molto particolari, quando la complessita

della struttura e | 6i mportante contributo di di v
sufficiente attenithilita, la risposta sismica a quella di un sistema non lineare equivalente ad un solo grado di
l'i bert ™. I n tali casi , l 6anal i si di nami ca non I
spostamento inferiore tmangnilieeare.a sti mata con | danal

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 architettonico tutelato & prerogativa

imprescindbile per la sua conservazione nel tempo e per una fruizione in sicurezza.
La valutazione della sicurezza sismica pud essere condotta con riferimento a metodi semplificati che siano

tuttavia in grado di stimare?2ld@indinceadiorei del ¢é Dz
sismica maggiore di 1 indica che il manufatto i
definita con criteri coerent.i a quelli adoetimh at i (
funzione dell a vita nomi na lsd, lasicudeezh debmamufatto £ sferiord ® u s o
guell a sopra descritta. Siccome |1 6indice di sicur

della domanda, esso fosge una percezione temporale delle eventuali vulnerabilita sismiche del manufatto.
Nel § 2.4 & anche definito un fattore di accelerazione, basato sul rapporto tra le accelerazioni di picco al

Y

suolo, corrispondenti alla capacitd ed alla domanda attesdtmeljsesto € un parametro strettamente
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meccanico, che puo essere utile per una percezione fisica della carenza in termini di resistenza e, piu in
generale, di capacita strutturale.

I metodi semplificati LV1 possono in alternativa fornire come risultato lavita nominale per la quale il
manufatto presenta un indice di sicurezza ugual e
guesto caso, la vita nominale rappresenta il periodo di tempo nel quale la costruzione pud essere usata

con lo stesso livéd di sicurezza prescritto per le nuove costruzioni.

Léindice di &dtileoinadternativa, | vita mominaée sono parametri utilia stabilire delle

priorita di intervento. Interventi di miglioramento sismico per la mitigazione del osd&aranno
eventualmente progettati, se risulteranno necessari, a valle di una valutazione piu approfondita (LV2 o LV3).
Nel § 5.4 sono proposti, come esempio, alcuni modelli meccanici semplificati per la valutazione del periodo
di ritorno corrispondente ahggiungimento dello SLV (e della relativa accelerazione al suolo) nel caso delle
tipologie e delle configurazioni piu diffuse.

Tali modelli tengono conto, coerentemente con quanto indicato nel 8 4.2, anche del fattore di
confidenza Fk:; va tuttavia ossewvato che il livello di conoscenza che & possibile acquisire nelle

val utazioni LV1I =~ sempre piuttost ocnd diversionanaefatti 6 a d o :
potrebbe alterare la graduatoria di rischio; per tale ragione, nelle valutazioni a scal territoriale

appare piu ragionevole adottare un valore unico per il fattore di confidenza.

Il Ministero per i Beni e le Attivita Culturali ha elaborato una metodologia per la conoscenza ed il
monitoraggio dello stato di consistenza dei beni architeftdutelati (Allegato A), da realizzarsi nei
prossi mi anni attraverso un diffuso e capillare
numero di manufatti che costituiscono tale patrimonio, gli strumenti di valutazione devono esses¢ rigor

ma sufficientemente agili da essere applicati a scala territoriale; essi sono basati su una scrupolosa raccolta di
i nformazi oni attraverso modul:i schedografici, su
della conoscenza e sulla formutaze di un preliminare giudizio qualitativo sul livello di rischio (in
particolare quello sismico).

Léinterpretazione qualitativa del funzi onamento
macroelementi, ovvero individuando parti architettonicheatterizzate da un comportamento in una certa
misura autonomo rispetto al resto della costruzione. Su ciascun macroelemento possono essere individuati
uno o piu possibili meccanismi di collasso, valutando la maggiore o minore vulnerabilita in relalzone al
presenza di presidi antisismici di tipo tradizionale (catene metalliche, contrafforti, ammorsamenti, ecc.) o
moderno; deve anche essere considerata la maggiore vulnerabilita eventualmente indotta da trasformazioni,
dissesti ed interventi di consolidanbemon corretti. Il risultato di questa valutazione viene espresso in forma
linguistica, attraverso un livello di vulnerabilita basso, medio d’alto

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

Questo livello di valutazionei sipplica nei casi in cui sono previsti interventi di restauro che interessano
singole parti della costruzione.

La valutazione della sicurezza sismica nell dambi t
eseguita facendo riferimento a mbdecali, riferiti a porzioni strutturalmente autonome della costruzione
(macroelementi); tali modelli possono essere sviluppati seguendo le indicazioni in Allegato B (modelli non
lineari ad elementi finiti, analisi limite) ed analizzati con riferimesmitonetodi indicati al punto 5.2.

Nel caso di interventi locali, che non maodifichino in modo sostanziale il funzionamento originale accertato,
sarebbe particolarmente gravoso i mporre unbdaccur a
spece quando questa risulta molto articolata e | 6i
complessivo. In tali casi per la valutazione della sicurezza sismica complessiva del manufatto possono essere
utilizzati gli strumenti del livello di valutazieLV1.

12 A titolo puramente indicativo, nel caso di manufatti particolari o tipologie per le quali non siano utilizzabili i modplifisati
successivamente proposti e ngossano esserne definiti di equivalenti, € possibile associare ai suddetti livelli qualitativi di
Pdzt YSNI 6AfAGLE dzy AYyGSNIFtt2 RA @Ff2NR R$faftraverd Odfbidli d¥doio kBefeS R A
valutaticorris Y RSY GA Ay OiSNIBIFffA RSt LISNA2R2 RA NRUG2NYy2 S RSEdQAYRAO
riferimento:
A vulnerabilita alta agpda0.1a0.2g
A wvulnerabilita media  agBda 0.2a0.3¢g
A vulnerabilita bassa as;pda0.3a04g
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Nella definizione dei macroelementi e dei meccanismi di collasso che possono interessare la zona oggetto di
intervento  necessario considerare | 6eventual e i
origine sismica) e le conoscengel comportamento di strutture simili (desunte dal rilievo sistematico dei
danni posterremoto).

Léanal i si cinemati ca, l ineare o non | inear e, rap|
tale valutazione; i risultati ottenibili possormerd 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 degli orizzontament

Per ciascun macroelemento analizzato, il confronto tra le accelerazioni allo stato limite ultimo prima e dopo

|l 6i ntervento consente di espri mere un giudi zio

' i nutilit”™ di a h auiul marginie ditmiglioramentd fosse modesto rispetwd al negativo

i mpatto dell éintervento in termini di conservazic
di riferimento nel sito, ~ p o sventihnfattimeghedementiin cue | 6 €
| 6accel erazione allo stato |limite wultimo fosse gi
al miglioramento sismico di quella parte.

5.3.3 LV3: valutazione complessiva della risposta sismica del martofat

Questo livello di valutazione considera la sicurezza sismica della costruzione nel suo complesso, ovvero

| 6accel erazione del suol o che porta allo stato ||
parti significative (macroelementi). livello LV3 deve essere adottato nella progettazione di interventi che
modifichino il funzionamento accertato della costruzione e, comunque, quando il restauro riguarda un
edi ficio di tipo strategico, per |ilé lamipucezza ditali a s o
strutture.

La verifica complessiva della risposta sismica del manufatto non richiede necessariamente il ricorso ad un
modello globale della costruzione, ma & possibile procedere alla scomposizione della struttura in parti
(macroelenenti), a condizione che venga valutata la ripartizione delle azioni sismiche tra i diversi sistemi
strutturali, in ragione delle diverse rigidezze e dei collegamenti tra le stesse; tale ripartizione pud essere
operata anche in modo approssimato, purchgr@  gar antito | dequilibrio ni
azioni orizzontali. La valutazione pud quindi essere eseguita con gli stessi metodi utilizzati al livello LV2,

ma sistematicamente su ciascun elemento della costruzione.

Confrontando i valoriat e n u t i nei diversi macroel ementi si p
se il mar gi ne di mi glioramento  modesto ri e
| 6eccessiva sicurezza fooaliditdh ad al cuni macr

5.4 Modelli di valutazione per tipologie
5.4.1 Premessa

Il concetto di tipologia male si adatta a manufatti storici, che dovrebbero essere considerati elementi unici
della storia del costruire, per il modo con il quale sono stati concepiizzagale si sono trasformati nel

tempo. Tuttavia, nella maggior parte delle costruzioni storiche € possibile riconoscere caratteri ricorrenti e
quindi puo risultare utile esemplificare quanto indicato nei precedenti paragrafi, chiarendo il significato di
concetti teorici e metodologici nella loro applicazione a situazioni reali.

I n questo paragrafo sono quindi fornite indicazi
della risposta sismica nel caso delle piu diffuse tipologie di manadiélati. Vengono anche proposti
model | i meccani ci sempl i ficati (LV1I) per |l e verif
scala territoriale, ai fini di una valutazione preventiva del rischio. Si sottolinea come, nella pruderaia gene

cui ci S i deve riferire nelldadozione di tali mc
tipologie di cui al punto 5.4.3Chiese, luoghi di culto ed altre strutture con grandi aule, senza
orizzontamenti intermeli che essendo ttate 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
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Questa tipologia strutturale si riferisce a costruzmm sviluppo planimetrico anche complesso, costituite

da un sistema di pareti portanti perimetrali ed interne, disposte secondo diverse direzioni, e da un sistema di
orizzontamenti intermedi, che spesso svolgono anche una funzione di collegamentourtesistédente

anal ogia con quello che viene genericamente ider
ordinaria non tutelata. La modellazione complessiva dei palazzi e delle ville, quindi, pud essere in genere
eseguita con gli stessi modadlobali previsti dalle NTC per gli edifici esistenti in muratura; in molti casi,
proprio |l a cura costruttiva, la qualit? dei mat
solitamente caratterizzano queste costruzioni, rendono maggidrnee r eal i sti ca | dadozi
telaio equivalente.

Per la descrizione della parete in muratura come telaio equivalente si puo fare riferimento alle indicazioni
del Il e NTC. E6 peraltro evidente c hessdreaverificath cod i t
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 calcolo del periodo
proprio di vibrazime non garantisce risultati attendibili: si consiglia in tal caso di procedere ad una
valutazione piu accurata, con metodi approssimati o con una vera e propria analisi modale. La stessa cosa
puo verificarsi in presenza di logge o porticati, che interessita parte significativa a livello planimetrico;

in tali situazioni la stessa modellazione a telaio equivalente potrebbe risultare piuttosto approssimativa. In
guesti casi , | 6anal i si gl obal e pu, esserdelauti | e
costruzione, ma cid 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 gl edifici non tutelati di tipologia residenziale sono in alcuni casi largamente cautelative,
perché dettate da una limitata conoscenza sperimentale. Ad esempio, il modello di resistenza delle travi
murarie orizzontali di accoppiamento (zone poste tra égtage di due piani successivi) non considera la
resistenza a trazione <che si realizza nella mura
blocchi. Modelli alternativi di comportamento delle travi di accoppiamento possono essere, guotthé
adeguatamente giustificati.

Un altro aspetto determinante é la definizione dello spostamento ultimo per ciascun elemento, che secondo le
NTC e una frazione della sua altezza; i valori suggeriti sono stati verificati sperimentalmente in un certo
campo di possibile variazione, ma non € detto che sia corretto estrapolare questa regola ad ogni possibile
situazione (ad esempio per maschi murari molto bassi o nelle travi di accoppiamento, in presenza di piccole
aperture, i valori suggeriti sono certanemtoppo bassi). Anche in questo caso, & possibile adottare valori
alternativi, purché giustificati.

Nel caso di strutture portanti orizzontali formate da elementi voltati, in funzione della tipologia delle volte,
delle caratteristiche del materiale, deftd spessore e del tipo di connessione alle imposte, potra essere
valutato un valore opportuno per |l a rigidezza da
ipotizzare un comportamento elastico lineare, purché sia definita una dafoven@ngolare ultima nel

piano, funzione della tipologia di volta.

Nel caso in cui la struttura presenti tipologia particolare, non riconducibile alla schematizzazione a telaio
equivalente, dovra essere adottato un opportuno modello. Una possibiligll& djucreare un modello
strutturale globale agli elementi finiti, con un legame costitutivo non lineare che rappresenti il
comportamento della muratura (per esempio, esso dovra essere in grado di cogliere la limitata resistenza a
compressione e a trazienil degrado delle caratteristiche meccaniche in fase non lineare, eventualmente
anche la dissipazione energetica che si realizza a seguito di azioni cicliche).

In particolare, in presenza di alcuni elementi architettonici (grandi atri, logge, cheastji,la modellazione
complessiva del manufatto pud essere eseguita schematizzando queste parti in modo approssimato, ed
operando verifiche su modelli locali di dettaglio per sottostrutture.

Se | 6edi ficio non i s ol eotampartiemeaad una sshiefatleainteppaianizondel me
altre costruzioni potranno essere tenute in considerazione, a seconda che la posizione risulti sfavorevole
(edificio di testa o dbébangol o) o favor esgigncee (edi
aggiuntive, che potrebbero essere trasmesse dall
orizzontal! di opportuna rigidezza (utild@i sugger.i
Circolare).

Nel comportamentosimi co de i pal azzi e delle ville, l 6anali
i mportanza ed in nessun caso | d6anali si gl obal e p

realizzati con materiali e tecniche di buona qualita, spess@resentano sistematici collegamenti a livello
45



di piano (catene, cordoli); inoltre, i criteri di proporzionamento geometrico che venivano adottati (distanza
tra i muri di spina, distanza delle aperture dai cantonali, ecc.) nhon sempre sono suffipiemérdre ogni
possibile meccanismo | ocale. Sulla base dell 6os s
analoghe (rilevate a seguito di eventi sismici su manufatti simili), si devono individuare i meccanismi
potenzialmente attivabili nell costruzione e valutarne la vulnerabilitd sismica. Un possibile strumento e

| 6anal i si l'imte dell dequilibrio, ed in particol
secondo le metodologie di analisi cinematica lineare o cinematicaneandi

Léanali si dei meccani s mi l ocal i pu, tuttavia esse
attraverso unodoanali si i ncrementale fino a coll ass

Un possibile modello meccanico semplificato per i palazzi &€ suggerito nel prossagoepar

Modelli meccanici semplificati (LV1)

Nel caso di palazzi e ville che non presentino una tipologia costruttiva particolare, viene di seguito fornito un
modello meccanico semplificato, che consente una valutazione quantitativa del periodo diatiiorno

corrisponde il raggiungi mento dello SLV (e dell a
guesto si veri fichi per rottura delle pareti nel
del manuf att o. difcolrisultasses particolarmemwta vulnetaldile nei riguardi di qualche

meccani smo | ocale significativo (per carenza di C

che porta allo SLV quel macroelemento e confrontarla con quella ottenu@dello nel seguito illustrato.
Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello $Lpossibile ricavare il valore

del |l 6ordinata dell o spettro di ri sposta elastico:
_9k
S.sv = e*sll\_/\ll (5.1)
dove:
AFgy | a resistenza a taglio dell éedificio;

A q ¢ il coeficiente di strutturaghe per il quale sulla base delle NTC e della relativa Circolarguo

essere assungari-a-3un valore compreso tra 3 e 3.6per edificicon numero di piani maggiore o

uguale a due eregolari in elevazionee—225mentre negli altri casi—avendo—scelto—un—fattore di
sovraresistenzapari-a-lghdeve essere compreso tra 2.25 e 2.8; si osserva che i palazzi tutelati sono
Sspesso caratterizzati da una buona qualit”™ costr
dalle NTC, ma nel caso di edifici caratterizzati da un meccanismo di collasso nei maschi murari,

con fasce di piano rigide e resistenti, € opportuno attribuire al coefficiente di struttura i valori piu

bassi tra quelli appena indicatj

M & la massa sismica totale;

e* é la frazione di massa partecipast# primo modo di vibrazionesecende-iHmodeo-di-collasso

n base al val ore dell 6ordinata dell ogydmdtl tbra@ i din
sismica corrispondente, mediante un procedimentatiter che utilizza i dati disponibili in appendice delle

NTC relativi ai 9 tempi di ritorno ivi riportatiAl tempo di ritornoTg,y cosi valutato sono associati

corrispondenti valori dig F, e T, attraverso i quali sono definiti tutti i parametri dedjoettro.ll valore

- > >

del | 6accel erazione, riferita a suolo rigido (cate
limite ultimo in quel sito pud essere calcolato come:
eS,qv (1)
o LeT <%
o, =] Sk (5.2)
v~ .
2 T,
l e,SLV( l)L TC¢T1 <TD
t Sk T
dove:

A T, é il periodo fondamentale di vibrazione della stmat
A Tg,Tc e Tp sono i periodi caratteristici dello spettro di risposta, definito al punto 3.2.3.2 delle NTC;
A S=SS; e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche.

46



Si ritiene che i manufatti di questa tipgia strutturale abbiano sempre periodo fondamentale inferioge a T
(in ogni caso la seconda relazione fornisce un valore cautelativo). Se la struttura ha periodo infgrébre a T
suggerisce comunque di utilizzare la prima relazione.

La resistenzaatagli del | 6edi ficio viene ottenuta come | a m
perpendicolari, scelte in genere secondo gli assi prevalenti dei muri popeenidendo in esame

|l 6eventualit?” del col | as s o. Il abcella ¢onsiste sel consideeare, perd e | |
ciascuna direzione, [ pannel | i mur ar i portant.i %

tensione tangenziale media raggiunge wunbéopportun
muratura.

Considerando, a titolo di esempio, |l a direzione X
_nli%xAxi i
Fovv i bk d (5.3)
in cui:
AA; | darea resi st entegmoagiand, pasii secondd la direziomerxi(e opportuhod i

considerare anche iamnelli aventi inclinazione | compresa tra +45°, considerando un’area efficace
ridotta dal coefficiente c@®);
A tgé il valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura nei maschi murari del piano i:

S "
t, =t /1+ o 5.4
di od 15t o ( )

dove:toq € valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura (valutato tenendo conto del fattore di
confidenzak);ssy | a tensione vertical e medieaimopianol a supe
A k;é il rapporto tra la risultante delle forze sishe al piano-esimo e la forza sismica totale;
A by € un coefficiente di irregolarita in pianta al piaresimo, associato alla eccentricitg del centro
delle rigidezze rispetto al baricentro delle masse (la cui entita puo essere stimata), ethiadia distra
il baricentro delle rigidezze e la parete in direzione x piu esterna:

e .
b, =1+2-2 ¢125 (5.5)
Nel caso in cui siano state rilevate tutte le pareti portanti, il coefficiente di irregolarita in pianta pud essere
valutato in modo piu accurato; note perlagenec a par et e Kk, in direzj,dne x,
modulo di taglio della muraturayfz e la posizione yrispetto al sistema di riferimento, € possibile valutare il

baricentro delle rigidezze:
— a kykGM,kAxi,k

= (5.6)
¢ a kGM,kAxi,k
Il coefficiente di irregolarita inipnta vale quindi:
eyidyiAxi
b, =1+— 5 ¢1.25 (5.7)
a, Ve~ Ye) Ak
Am~ un coefficiente che considera | 6omogeneit?’
essere cosi valutato:
meié ]-Aii,j
m; =1- 0.2 |————-1208 (5.8)
Axi
dove: Ny € il numero di maschi murari in direzione x, al pianoj;A | dar ea del gener
direzione x al gno i (la sommatoria & estesa a tutti i maschi del pi&#,;;=A).
Axi~ un coefficiente |legato al ti po di -esimdpiamor a pr

esso vale 1 nel caso di collasso per taglio, mentre pud essere assuatd.@anel caso di collasso per
presseflessione (maschi snelli, poco caricati verticalmante presenza di fasce debqli

A z, e un coefficiente legato alla resistenza delle fasce murarie di piano nelle pareti disposte in direzione X;
esso vale 1 nel sa di fasce resistenti (rottura dei maschi murari verticali), mentreapsidmere un
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valore minore (fino ®.890-%) nel caso di fasce deboli, non in grado di bloccare la rotazione alle estremita

dei maschi murari
La massa M da considerare perlavalutazzo del | 6 azi one sismica all o stat
carichi gravitazionali

G +a. %)

M = (5.9)

g
dove: Gsono i carichi permanenti (al | oro vpasoomie cali
carichi variabiliaccidentali (al loro valore caratteristical)piano j-esimg g | daccelyyr azi o

e un coefficiente di combinazione che tiene conto della probabilita che i carichi vaighdno j-esimo
siano presenti in occasione del sisfae il numero di piani.

Infine, per valutare la frazione di massa partecipante al moto dinamiedl ebefficientek; &€ necessario
ipotizzareuna forma modale a—prerun—mede—di-eolfassdndicato conF il vettore che rappresenta lo
spostamento dei diversi piasgcondo Ia forma assunta come modo d| coIIasso (adlmenS|onaI|zzato al valore
uni tari o in B i i

coefficienti sono datida:

Y 2
*_(al mjfl)
e — (5.10)
Malmjfl
N
“mf.
A0 (5.11)
a, mf

in cuH—e-ssenhrdo—}e—somme—estesema latmassa del pianeepimog néilo del |

spostamento orizzontale al piaregimo.

Nel caso in cui S i possano as s uimsgpiamo, Sk tasnhsaandizpiarm] me n
la formulazione puo essere semplificata come segue:
o N, |2
e*_(alfj) (5.12)
T N.o .
Na, f;
«« N
-t
i ‘? e (5.13)
a.f,
ue
A s e degli
0 Ho deg piani,
: en do i-elementi di

Nel caso in cui non venga definito con precisione il modo di collasBo & possibile assumere una forma
modale triangolare, cui corrispondono i seguenti valori per la fazione di massa partecipante sul primo
modo e per il coefficiente che definisce la forza al pianeesimo:

e =0.75+0.25N %" (5.14)
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s N.
K, 21 (5.15)
a, !

La valutazione dell daccelerazione allo stato | i mi
A calcolo della resistenza secondo le due direzioni in pianta ed ai diversi piani; la (5.3) fornisce la
resistenza al piano 4esimo, rapportata come forza equivalente a piano terra, in modo da rendere
tutti i valori tra loro comparabili;

A identificazione del pianoed el | a direzione pi% vulnerabile alll
valori sopra indicati;

Avalutazione dedyldiedd delddrfdxiogneatadaraverso | a (5.2
maggiore debolezza.

A o : . S . ficazione
delta—direzione di—maggtore debolezzar—b})y scelt:
Hforme(5- —infunzione-dellari ezza-e-fresistenza-delle-fasce-dirauratis e v dei
p+—ani+—ece)r—valutazione dell bacecel erazione all o st

A faseuh—piano-—superiore—de yzione—a)—calcolo—della—resi econdo-le direzioni in

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 principali eventi sismici italiani degli
ultimi decenni haddenziato come il comportamento sismico di questa tipologia di manufatti possa essere
interpretato attraverso la loro scomposizione in porzioni architettoniche (denommaat®elementy]
caratterizzate da una risposta strutturale sostanzialmente autoispetto alla chiesa nel suo complesso
(facciata, aula, abside, campanile, cupola, arco trionfale, ecc.).

Solo nel caso delle chiese a pianta centrale, dotate in genere di uno o piu assi di simmetria in pianta e di una
omogeneita costruttiva e buona cossiene tra gli elementi, € significativo procedere attraverso un modello
complessivo della costruzione (lineare o non lineare), valutando ad esempio la curva di capacita attraverso
undanali si i ncrle ogeirtdsa $i dovranno oarifichreatisigh effetti dovuti alle azioni
spingenti di archi, volte e coperture.

Nella maggior parte dei casi e preferibile procedere con verifiche locali, le quali in genere possono essere
riferite ai di ver si ma dirriteimeronpe la terifica stutturaledui singolot a n o
macroel emento  possibile quindi condurre unobana
modello ad elementi finiti. Appaiono tuttavia piu efficaci i metodi di analisi cinematica (lineare o non
lineare),gia introdotti al punto 5.2, descritti in Allegato B e previsti per la verifica dei meccanismi locali

nell 6edilizia esistente in muratura (Punto C8D
meccanismo (o dei meccanismi) di collasso, puntoi t i co del |l dapprocci o cinem
l'imite delle strutture, sono in questo caso molt

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 dettagli
costruttivi significativi nei riguardi della nmsta ad azioni orizzontali.

Nel caso di intervent.i di ri parazione e migliora
macroelementi e dei corrispondenti meccanismi di collasso, dovra necessariamente essere correlata al
funzionamento acctato attraverso la lettura del danno sismico.

Nell 6eventualit?” di operare preventivament e, | 6 a
muratur a, ammor sament i, presenza di presidi ant
maaoelementi e dei meccanismi di danno che possano essere piu facilmente attivabili; in questi casi, la
lettura degli eventuali danni storici puo essere solo un ausilio, in quanto la costruzione potrebbe essersi
modificata rispetto al momento in cui si ved il terremoto.
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In tale ottica, l a necessit?” di operare unbdanal.
sismica del manufatto) o locale LV2 (valutazione su singoli macroelementi dei meccanismi locali di
collasso), non determinaunassb anzi al e di fferenza nell 6approcci o
Nel caso si debbano progettare interventi che possono modificare la risposta globale, si dovra effettuare una
valutazione della accelerazione al suolo corrispondente allo SLV prima eldéppnt er vent o p¢
macroelementi della chiesa, in relazione ai diversi stati limite. Nello stato attuale dovra essere valutata
preliminarmente la ripartizione delle azioni sismiche orizzontali tra i macroelementi; nello stato di progetto,

le modifich e strutturald.i i ntrodotte con |l 6i ntervento (
sull é6originale ripartizione dell e azioni Ssi smich
corretta strategia di intervento che tuttavia nonseove il funzionamento accertato, consiste proprio nello
sfruttare, in modo limitato e controllato, le maggiori risorse di alcuni elementi).

Nel caso in cui | 6i ntervento riguardi unbdéarea | in
su apparati decorativi), la valutazione puo limitarsi al livello LV2, risultando superflua e problematica una
valutazione complessiva della chiesa (questo awviene in particolare per chiese di gradi dimensioni e

complessita, in concomitanza con interventi lopaé r i guali l a disponibilit
pertanto, sara effettuata a livello del singolo macroelemento sul quale si interviene, con lo scopo di
controllare | 6efficacia dell 6i nt er v egnitdorispétto @allaf r o nt
pericolosit”™ del sito. I n quest. casi , essendo |

richiesta, & possibile adottare un metodo semplificato (LV1), quale ad esempio quello proposto nel seguito.

Modello semplificaa o per | a stima dell 6indice di sicurezza

Per quanto appena detto, nella maggior parte delle chiese risulta scarsamente significativo assumere un
comportamento unitario e complessivo; pertanto, anche per la notevole varieta tipologicattévacitile

chiese, si preferisce non definire un modello meccanico semplificato di valutazione della sicurezza sismica,
basato su un numero limitato di parametri, cosi come & stato fatto per la tipologia dei palazzi.

Ferma restando la possibilita di defe modelli semplificati specifici, validi per il caso in esame o per

gruppi di manufatti, undalternativa per | a valuta
del danno e della vulnerabilifa che costitui sce alastdseasd quesia®irettivm epr e ¢
gi ” consolidat a; | 6accel erazione massi ma al suol o
un i ndicatore numer i cyQottendtd dttrawriscc uma opportunawcombieazienb dil i t

punteggi assegnati ai diversi elementi di vulnerabilita e di presidio antisismico.
La scheda per il rilievo del danno e della vulnerabilita delle chiese é stata utilizzata nelle emergenze sismiche
a partire dal 1995; la notevole mole di dati raccolti (o080 chiese) ha consentito, attraverso elaborazioni

statistiche, di stabilire una relazione tra | 06a:z
vul nerabilit? del |l a chiesa. E6 evidente aifisica,una s
ma questo approccio pu, essere considerato corret

liste di priorita e programmare al meglio valutazioni piu approfondite ed indirizzare verso interventi di
prevenzi one. diRBremaldlld unibario, derdvalstazioni di questa natura, consente un piu
oggettivo confronto relativo in termini di rischio sismico.

La metodologia considera 28 meccanismi di danno, associati ai diversi macroelementi che possono essere
presenti in una liesa. Con riferimento alla valutazione della vulnerabilita, & necessario rilevare quei
particolari tipologici e costruttivi che giocano un ruolo fondamentale nella risposta sismica del manufatto; in
particolare vengono considerati indicatori di vulneiittbie 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 costroite | | 6 ar €
geografica in esame.
1 comportamento sismico delldintero edificio — r

variabile tra 0 e 1, che & definito come media pesata del comportamento delle diverse parti della chiesa:

3 Scheda chiese di Il livello per il rilievo del danno e della vulnerabilita: in Regione Molise, Consiglio NazionalerdedeBRitie
a2ydzySyidlrtia S ¢SNNBY2G2Y ,REITipogréin &NErfoyCivile, Rorh@bATapNdo@ 2Alega B4l 622 v S
e C3).
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l2l8
1 ar k(Vki - Vkp)
= E k=1 +§ (516)

lv 28

a '«

k=1
dove, per il kesimo meccanismo:,ve W, Sono, rispettivamente, il punteggio ottenuto dal rilievo degli
indicatori di vulnerabilita e dei presidi antisismici (Tabella 5rl)¢é il peso attribuito al meccanismo (esso
vale 0 per i meccanismi cheom si sarebbero potuti attivare nella chiesa, per la mancanza del
macroelemento, mentre € compreso tra 0.5 e 1 negli altri casi).
Nel corso dei numerosi rilievi effettuati su chiese danneggiate dal terremoto, € stato inoltre valutato il livello

di danno abito da ogni macroelemento, in relazione ai diversi possibili meccanismi di danno. Cio porta a
definire un indice di danno, variabile tra 0 e 1, come media normalizzata dei danni locali:
28
o1 élr «h
iqg= 512.8— (5.17)

a M«
k=1
doved; ¢ il livello di danno subito nei riguardi delesimo meccanismo (da 0 a 5).

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

Numero degli indicatori di vulnerabilita o d§ Giudizio v
presidi antisismici del | 6e K
almeno 1 3 3
almeno 2 2
1 2 5
almeno 2 1
1 1 1
Nessuno 0 0
Dal l danal i si statistica dei danni subi ti, sono st
intensit”™ sismiche (matrici di probabilit di da
oppot una correlazione tra | 6intensit? e | 6accel ere
correlazione diretta tra | 6input sismico associ at
di calcolare, per ogni chiesa, i vald del | 6accel erazione al suol o, co
(SLD) ed allo stato limite#time di salvaguardia della vita(SLV):
a,,S= 0.025Q 8% > (5.18)
a, S= 0.025Q.8 ** (5.19)
I n particolare, per il calcol o del | 6 tamd pecicgdo dil i S i

ritorno corrispondente al raggiungimento dello SLV interpolando tra i valori noti relativi ai periodi di ritorno
predefiniti:

— 2 Tro ! Try )0 S/E 11 /
TSLV _TRl :@09( r2/Tr)®Y(as S/ g § )/log(a $ /aS (520)
dove: rie TRy SONO i peri odi di ritorno per i odgaigublie — f c
compreso §y, aS;eaS,sono i corrispondent i val or i del |l 6acc

coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche. La (5.20) tiene
conto anche del fattore dionfidenza Ek, definito in funzione del livello di approfondimento della

conoscenza; tale fattore di confidenza potr” esse
singole informazioni fornite relativamente agli indicatori di vulnerab#itpresidio (Allegato C).
Accanto alla wvalutazione dell dindice di sicur ez:

illustrato, & opportuno segnalare la presenza di elementi o meccanismi ai quali &€ associata una vulnerabilita
particolarmente lta. Questi possono essere identificati ancora a partire dalla metodologia sopra illustrata, nel
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caso in cui su un singolo meccanismo di danno (Allegato C) la differenza tra il punteggio degli indicatori di
vulnerabilita e di presidio (ivy) risulti maggiore o uguale a 2.

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 costruitdaili.

Il comportamento sismico di questa tipologia € dipendente da alcuni fattori specifici: la snellezza della
struttur a; i grado di ammor samento dell e paret.i
grado di fornire un vincolo orionntale; la presenza nella parte sommitale di elementi architettonici snelli
(guglie, vele campanarie, merlature, ecc.) o comunque vulnerabili (celle campanarie). La vulnerabilita é
inoltre influenzata dalla presenza di stati di danneggiamento di altranadwuti ad esempio alle vibrazioni

indotte dalle campane o a problematiche in fondazione.

La snellezza & un parametro molto variabile; esistono infatti torri molto tozze (ad esempio, alcuni bastioni di
difesa rinascimentali) e campanili di grande srEdh. Se le prime possono essere considerate come
costruzioni massive, per i grandi spessori murari formati da murature a sacco, i secondi possono essere
considerati come delle strutture monodimensionali, con un comportamento a mensola.

L 6 a mmo r s alerpanett dounadstuttura muraria a prevalente sviluppo verticale é funzionale a garantire
che questa si comport.i come una mensola incastrat
muraria (conservazione della sezione piana) e hon conmsieme di pareti distinte. Le tecniche tradizionali

per garantire un buon ammorsamento tra le pareti sono: la tessitura dei cantonali; la presenza di cerchiature e
catene metalliche; la presenza di orizzontamenti ldlegati. Inoltre, deve essere widto attentamente

| 6effetto dovuto alla presenza di spinte, nel cas
Molto frequente € il caso di torri 0 campanili posti a contatto con altre strutture di minore altezza. Alcuni casi
tipici sono: campanili inglobati o0 accostatisatthiesa; torri inglobate in vario modo nel tessuto urbano; torri
inglobate nella cinta muraria. La presenza di vincoli orizzontali a diverse quote pud mutare profondamente il
comportamento del | a struttur a, da alnlad apdamtae cloisr
i rrigidiment:i l ocalizzat]i e punt.i di possibile co
dimostrato che queste situazioni sono causa di danni anche significativi). Va ricordato che tali vincoli sono
spesso digrsi secondo le due direzioni principali nel piano orizzontale. In questi casi la verifica andra
eseguita a partire dalla quota di stacco, avendo
meccani smo di col |l asGamzienkdampslnmifciacaz i qoel Ildae !l u:
situazioni sono spesso caratterizzate da notevole vulnerabilita.

Nei campanili, la cella campanaria puo risultare un elemento particolarmente vulnerabile, in quanto sono
presenti ampie bucature che gweono pilastrini spesso snelli e poco caricati, con rotture a taglio per
scorrimento. Analoghe considerazioni valgono per gli elementi snelli e svettanti, spesso presenti sulla
sommita delle torri; la loro vulnerabilita € in primo luogo dovuta al modesstico verticale (associato al

solo peso proprio), che garantisce un limitato effetto stabilizzante nei riguardi del ribaltamento. Ancora piu
critico | 6effetto di amplificazione del mot o s
| &servazione dei danni ha infatti mostrato come celle campanarie simili si siano comportate in modo molto
diverso, a parita di azione sismica alla base del campanile, e cio a causa della diversa interazione tra sisma,
terreno di fondazione, struttura e sastruttura.

Considerata la minor complessitd geometrica e costruttiva di queste costruzioni, rispetto a quelle delle
tipologie analizzate nei due precedenti paragrafi, tutti questi aspetti possono essere in genere studiati con
unbdadeguat a aywnmnscnmdeli stuttuml affidabilt erdi dettaglio. In questo caso si ritiene che,

pur con le dovute cautele, anche i modelli lineari possano fornire indicazioni utili ed attendibili, in quanto la
ridistribuzione delle sollecitazioni in una strutturataogialmente isostatica € sempre modesta. Cio consente

l 6utilizzo dell édanali si di nami ca, in particolare
gli aspetti di amplificazione del moto prima descritti.

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

Modelli meccanici semplificati (LV1)
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I meccanismi di danneggiamento e collasso di questa tipologia di strutture sono molteplici e dipendono sia
dalla geometria (snellezza) sia dalle caratteristiche costruttive (qualitd muraria e ammorsamenti). Nel caso di
torri piuttosto tozze si riscontranotture a taglio, mentre in presenza di una qualita muraria scadente si
verificano lesioni verticali, che partono dalla cella campanaria e tendono a dividere la struttura in parti.

Lo sviluppo di modelli meccanici semplificati capaci di analizzare questcamessmi per una generalita di
situazioni reali non & percorribile, per cui si suggerisce di procedere a verifiche specifiche, ancorché
approssimate. Per una valutazione quantitativa con modelli meccanici semplificati & invece possibile fare
riferimento alcollasso per presso flessione, ovvero considerare la torre come una mensola, sollecitata da un
sistema di forze orizzontali oltre che dal proprio peso, che pud andare in crisi in una generica sezione per
schiacciamento nella zona compressa, a seguii@ pllzializzazione dovuta alla non resistenza a trazione.

La verifica a pressoflessione di una struttura snella in muratura si effettuera confrontando il momento agente
di calcolo con il momento ultimo resistente calcolato assumendo la muratura nomtesigtazione ed una
opportuna distribuzione non lineare delle compressioni.

La verifica andra eseguita, secondo le due direzioni principali di inerzia della sezione, a diverse altezze, in
guanto non € possibile identificare a priori la sezione piu aritissendo presenti rastremazioni nello
spessore della muratura ed indebolimenti per la presenza di aperture. A tale scjgiviera la struttura

in n settori di caratteristiche geometriche uniformi effettuando la verifica in corrispondenza dirmgio ca

di sezione.lLa verifica in ogni sezione andra condotta 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.

Ilmomert o agente di calcolo pu, essere valutato cons
della struttura, assumendo una forma lineare degli spostamenti. La forza da applicare in corrispondenza del
baricentro di ciascun concio é data dalla folarseguente:

W.z
R =n% F, (5.21)

a Wiz,

k=1
dove:
A F, = 0.853(T)W/qg (si assume che per una torre il periodo fondamentale sia sempre maggigre di T

periodo corrispondente all dinizio; del tratto del

A W; e W, sono i pesi dei settori i e kspettivamente;
A z e z sono le altezze dei baricentri dei settori i e k rispetto alle fondazioni;
AS(T) ~ I d6ordinata dell o spettro di,daldssytwassecande | a s t

la direzione considerata;

W=SW, ¢ il peso comgssivo della struttura;

g € il fattore di struttura che, a meno di pit accurate valutazioni, pud essere assunto, in analogia a quanto
fatto per gli edifici, pari é8.6 2, nel caso di strutture regolari in elevazione, o ridotto firkh8ak5, in
presenzaid bruschi cambi ament i di rigidezza lungo | 6c¢
A g - |l daccelerazione di gravit?’

La risultante delle forze sismiche agenti nella seziesgma e data da:

> >

n
a Wy
Fh- - k=i Fh (522)

! n

a zW,

k=1

L 6 a | trecui applicaze la forzafviene vdutata, attraverso la relazione:

n
é. ZEWk
Zg =87, (5.23)
a zWi
k=i

dove:
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A Zc € la quota del baricentro della massa desikno settore rispetto alla base, avente peso W
A z. e la quota della-ésima sezione di verifica rispetto alla base;

| mponendo | 6ugu a g ltimaenl mamento daprogefto: mo ment o ul
My = Faizg (5.24)
possibile ricavare il val ore dell 6ordinata dell

dello stato limite SLV nella sezioneesima (tenendo conto del fattore di confidenza F

ag Mu,ié. z, W,
k=1

S.swvi(T1)= 2 p ~ (5.25)
0-85W§a ZW-z azW &
k=i k ¥ -
In base a tale valore si determina il tempo diritorgg, @ el | 6azi one sismica corri

procedimento iterativo che utilizza i dati disponibili in appendice delle NTC relativi ai 9 tempi di ritorno ivi
riportati. Al tempo di ritornoTs,y cosi valutato sono associaticorrispondenti valori di & F, e Tg,
attraverso i quali sono definiti tutti i parametri dello spettro.

I ndi viduata | a sezione nella quale si raggwibnge |
valorede | | 6accel erazione massima del suol o corSLVW sponoc
puod essere calcolato come:

4S

1\ee,SLV TB¢-|1<TC

_1 5k

aSLV_lS T (5.26)

i >,

=S 1 T.¢T, I,

t Sk T
dove:
AT il primo periodo di Vi brazione della struttul
di un modello a mensola equivalente; b) algoritmi iterativi che considerano la variazione delle masse e
dell e rigidezze |l ungo | baltezza (adottando, per

da una forma modale opportunamente assuntégrmule semplificate, se sufficientemente attendibili.
Nel caso di strutture a prevalente sviluppo verticale, il primo periodo di vibrazione in fase elastica puo
essere ricavato da misure dinamiche con rumore ambientale (o forzate, ad esempio aldotte d
campane); per la valutazione del comportamento 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 coefficiente compresolrée 1.75;

A Tg,Tce Tp sono i periodi caratteristici dello spettro di risposta, definito al punto 3.2.3.2 delle NTC;

A S=SS; ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche.

Si ritiene che i manufatti di gt tipologia strutturale abbiano sempre periodo fondamentale superigre a T

Se la struttura ha periodo superiorepssilsuggerisce comungue di utilizzare la seconda relazione.

Nel caso di una torre a sezi on eormakderdenngnosia aupegiorec a v a
a 0.85fas, il moment o ul ti meesimoeeitores pue essere cajcdldtoaconte:as e del |
SuA, 8 SeA; 0

M . = 0i "t o 0"t 5.27

! 2 é%" O.85aifd§ ( )
dove:
Aag il | ato perpendicol are alla dir ezesimadeanisi,el | 6 a
_ depurato dalle eventuali aperture;
Ab il lato parallelo alla direzione dell dazione
AA | 6area totale della sezione di anal i si depur
A sg & la tensione normale media nelkzi®ne di analisi (W/A con W pari al peso della struttura presente

al di sopra della sezione di analisi);
A f4é la resistenza a compressione di calcolo della muratura.
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Nel caso di torri 0 campanili posti a contatto con altre strutture di minore alteebbesaecessario valutare

tale accelerazione anche nella sezione posta alla quota di stacco assumendo una forma modale opportuna
di versa da quella pressoch® |ineare, sia per | a ¢
Zr; cui applcare la forza k.

Per guanto riguarda la verifica in corrispondenza della sezione di base della cella campanaria & possibile
procedere in modo analogo a quanto precedentemente descritto, prestando pero cura nella definizione dello
schema strutturale adatt o nel | 6anal i si . La cella campanaria ¢
non consentire, in caso di sollecitazioni orizzontali, ai piedritti di lavorare come una sezione accoppiata. In
guesto caso, secondo entrambe le direzioni principali disgndlcomportamento della cella puo essere
ricondotto ad un telaio composto da piedritti e dalla muratura posta al di sopra di essi. La verifica potra
essere condotta andando a valutare | 6intemssnot ™ dEe
tramite | 6anali si l'imte dell 6equilibrio secondo
collasso dei piedritti sia per pressoflessione sia per taglio. Al fine di tenere in conto la differente duttilita dei
due meccanismi di collas si applicheranno fattori di struttura q differenti nei due casi: pari a 3 nel caso di
collasso per pressoflessione dei piedritti e pari a 1.5 nel caso di collasso per taglio.

Note le forze sismiche di collasso per pressoflessione e per taglio salilgasdinire i valori dello spettro

elastico corrispondenti al raggiungimento dello stato limite SLV e, attraverso un procedimento iterativo, i
relativi tempi di ritorno per | a definizione del
La definizione dello schemaagico del telaio potra essere assunto in relazione alla rigidezza del traverso
rispetto ai ritti ed alla tipologia di collegamento tra traverso e ritti. Nel caso, ad esempio, di coperture rigide
(solette in cemento armato o coperture con controventidii faconnesse alle murature tramite cordoli) o di
presenza di fasce di dimensioni considerevoli al di sopra delle aperture della cella con presenza di
cerchiature o catene, per i telai puo essere assunto lo schema di shear type. Negli altri casi jposéhema
essere ricondotto, in funzione del grado di collegamento presente tra traverso e ritti, ad un portale incastrato
alla base od a ritti collegati da una biella.

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

Gli elementi ad arco (o aolta) sono diffusi nel patrimonio monumentale sia come strutture singole (archi
trionfali), sia come parti caratterizzanti di opere pit complesse (ponti in muratura).

Léintuizione del comportament o si s miomplesshédrgguanto ar ¢ h
manca una sistematica osservazione dei dannit@wsmoto ed i metodi di analisi non sono diffusi nella
pratica professionale: alcune considerazioni sulla risposta di un singolo arco possono quindi essere utili per
comprendere anche Istrutture piu complesse. Nei riguardi dei carichi verticali 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 quati c hi av e, con apertura del
cinque cerniere suddividono |l a struttura in quat:Ht
sismica orizzontale, il sistema si lesiona in modo non simmetrico, con formazione i qaeattere, due nei

piedritti e due nell 6arco, con una | esione all 6i
all 6estradosso alle reni. I n entrambe | e condi zi o

| 6 at t rdndi apstituisce un iefficace contrasto, essendo le forze sempre pressoché ortogonali ai piani di
contatto tra i conci stessi.

Lo studio a collasso per il singolo arco richiede di valutare (oltre alla presenza di carichi statici) la reale
geometria struttale: infatti, al di sopra delle imposte & spesso presente un rinfianco strutturale, costituito da
muratura o conglomerato. Il rinflanco non € un mero riempimento ma, se adeguatamente costruito, un
elemento che riduce la vulnerabilita della struttura: iRfat genere, le lesioni si formano sopra la zona di
rinfianco (qguest o, di fatt o, riduce | a | uce del
costruttiva risulteranno troppo cautelativi nei confronti del collasso.

Inoltre, le strutture adreo risultano molto sensibili al danneggiamento nel caso di movimenti differenziali
del l e i mposte. Léazione sismica, nel caso di ar ca
alla base dei piedritti, sia a causa della propagazione daelleonn e | terreno, sia per
amplificazione 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 inpaste| 6 ar c o,
conseguente possibile fessurazione.

| ponti ad arco, elementi di grandiéevanzainteresses ot t o i | profilo storico e
delle infrastrutture, sono particolarmente importanti anche dal punto di vista strageggeodo spesso
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ancora utilizzati per il traffico carrabile e ferroviario. Il comportamento sismico di queste strutture e
differente a seconda della tipologia.

| ponti che si sviluppano in territori non molto impervi (alvei fluviali), in genere hanno dedpibltezza

ridotta e le arcate ribassate. La risposta longitudinale della struttura, prevalentemente legata ad una forma
modale in cui le pile si comportano come mensole (sul 1° modo), non presenta particolari problemi, data la
forma tozza delle pile edimitati 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 superiori
(vibrazione in senso alternato delle pile), si possono verifieaieni diagonali nelle volte.

La risposta dei ponti ad una sola arcata di grande luce, a meno che non ci siano problemi di fondazione sulle
spall e, =~ maggiormente influenzata dalla componen
La tipologia del viadotto risul a , dat a | a notevol e snell ezza del
longitudinale (se le pile hanno altezze differenti, esse vibrano con periodi diversi, con la possibilita di creare
allontanamenti nelle imposte delle arcate e conseguente fessuyazdanea quella trasversale (gli
Spostament.i in sommit”™ delle pile possono risult:
dipende dalla rigidezza dello stesso nei confronti degli elementi verticali di sostegno).

Nei viadotti a molte ate, le pile possono essere fondate su terreni di caratteristiche geotecniche differenti,
in particolare sui due versanti; le diverse proprieta del terreno, la potenza degli strati e gli effetti topografici

producono fenomeni di amplificazione (o dearglic azi one) del mot o sismico
di verse pile assume quindi una variabilit”™ spazi s
sincrono).

Infine, nei ponti ad arco in muratura sono possibili meccanismi di collass@ Ioeatimpani, sopra alle
arcate, che si comportano come veri e propri muri di contenimento del riempimento (ballast), il quale

esercita undazione statica spingente, cCui va agg
quanto avviene negli i in muratura, questo meccanismo e spesso quello che si verifica per primo,

talvolta anche per |ivelli piuttosto bassi del | 6
dei recenti terremoti in Italia ha mostrato, sostanzialmente,Is@oat t i vazi one di qgues

verifica dei meccanismi locali di singole porzioni murarie per azione fuori dal piano € quindi essenziale
anche nella valutazione della sicurezza sismica dei ponti ad arco in muratura. Essa pud essere eseguita cor
pocedure analoghe a quelle proposte per gl i edi f
posi zione del timpano nell dambito del manufatto.

Il metodo degli elementi finiti pud consentire una modellazione di dettaglio del ponte ad arco irranuratu

che tuttavia presenta notevoli difficolta nella valutazione dei moduli elastici da attribuire ad alcune parti; ad
esempio, il riempimento corrisponde ad una porzione significativa della struttura, dal punto di vista del
volume, e quindi la risposta ulta 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 dell¢ée agcalelle pile
prevalentemente 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,eesn do i sotr opo, esso non considera | 6ori en
modello tuttavia non consente di descrivere in modo corretto la risposta dei timpani, caratterizzati da
danneggiamenti per scorrimento con attrito.

Il collassodep on't i ad arco sotto azione sismica pu, esse
Lééapproccio statico risulta piuttosto compl esso
componente sismica orizzontale € necessario eseguirgamente la ricerca di una curva delle pressioni
equilibrata in ogni punto della struttura. Léappr
presenta notevol:i insidie, sopratt ut t locinematsmomiont i
collasso risulta dipendere da molte cerniere, e la risposta pud risultare molto sensibile al posizionamento
delle stesse, specie nelle arcate.

6 CRITERI PER IL MIGLIORAMENTO SISMICO E TECNICHE DI INTERVENTO
6.1 Strategi e per vénodisiglorneato del | 8i nt er

Gli interventi sulle strutture, volti a ridurre la vulnerabilita sismica, sono da valutarsi nel quadro generale
del |l a conservazione della costruzione. La scelta
di attualo, dipendono dai risultati della precedente fase di valutazione.
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Léobiettivo principale resta sempre |l a conservazi
strutturale accertato, qualora questo non presenti carenze tali da poter compoptemdita del bene. In

guesto senso dovranno essere valutat:i anche gl

i mpiantistiche, per ci , che attiene | 6i mpostazio
limitinooescludanodi nseri ment o di i mpi antii negli el ementi
Gli interventi devono essere in genere rivolti a singole parti del manufatto, contenendone il piu possibile

| 6estensione ed il numer o, e comungue astributicnen d o d
dell e rigidezze negld:. el ementi . Lébesecuzione di

valutata e giustificata nel guadr o di una i ndi spe
variazione di rigidezza eesistenza degli elementi.

(! progetto degl. intervent. dovr”®™ garantire | a
particolare valutando | 6eventuale interferenza co
Léintervento deolkoedospoeaverl aceatbato i benefi ci

sulla costruzione storica. In particolare devono, in via generale, essere evitate tutte le opere di demolizione
sostituzione e di demoliziorécostruzione, operando con interventi aiategrino con la struttura esistente

senza trasformarla radicalmente. In situazioni di emergenza si pud derogare da questa condizione, adottando
tuttavia soluzioni provvisionali tali da produrre minime alterazioni permanenti.

La valutazione della sicaeza e una chiara comprensione della struttura devono essere alla base delle

deci sioni e delle scelte degl:i interventi . I n par
di sicurezza e durabilita, contenendo gli interventi in mododalprodurre il minimo impatto sul manufatto
storico. E6 opportuno ricordare <che, anche nei r
manutenzione pud spesso evitare interventi fortemente trasformativi.

La scelta del | esatasgatutath caboger dadao, dande la prefenehza a quelle meno invasive

e maggiormente compatibili con i criteri della conservazione, tenendo conto dei requisiti di sicurezza e

durabilita. Dovranno essere privilegiati gli interventi in grado di trasfaniarmodo non permanente

| 6edi ficio ed i nNuowvi material i, risultanti dal | €

criteri di compatibilita e durabilita nel tempo, in relazione alla materia storica.

Gli interventi dovranno, per quanpossibile, rispettare la concezione e le tecniche originarie della struttura,

nonché le trasformazioni significative avvenute nel corso della storia del manufatto. Da questo punto di vista

gli elementi strutturali danneggiati, quando possibile, devoseresriparati piuttosto che sostituiti e le
deformazioni ed alterazioni, costituendo una testimonianza del passato, dovrebbero essere mantenute,
eventualmente adottando misure atte a limitarne gli effetti negativi sulle condizioni di sicurezza.

Particolareattenzione deve essere posta anche alla fase esecutiva degli interventi per assicurare la reale

efficacia degli stessi ed evitare dissesti che comportino il peggioramento delle caratteristiche della muratura

o del funzionamento degli elementi costruttRer quanto possibile, & opportuno che gli interventi proposti

siano controllabildi in corso dbéopera. 1 progetto

delle fasi esecutive; nel corso dei lavori dovra essere prodotta una documentdeieneopere

effettivamente eseguite, che diventera parte integrante della relazione finale. Tutte le attivita di controllo e

monitoraggio dovranno essere documentate e conservate come parte della storia della costruzione.

La strategia di intervento puppartenere a una delle seguenti categorie generali o a particolari combinazioni

di esse:

A rinforzo di parte o di tutti gli elementi resistenti, al fine di aumentarne selettivamente la resistenza, la
rigidezza, la duttilita o una combinazione di esse (pomesainpre estrema attenzione alle modifiche
indotte allo schema strutturale);

A inserimento di nuovi elementi, compatibili con quelli esistenti, al fine di eliminare la vulnerabilita locale
di alcune parti della costruzione e migliorare il funzionamento cessplo in termini di resistenza o
duttilita;

A introduzione di una protezione passiva mediante strutture di controvento dissipative e/o isolamento alla
base (considerando accuratamente tutte le possibili ricadute sulla conservazione, ed in particolare la
presenza di substrati archeologici);

A riduzione delle masse (con le dovute precauzioni);

Alimitazione o cambiamento della destinazione dbé
verifica di compatibilita alle trasformazioni urbanistiche previsée piani attuativi e nei cambi di
destinazione dbéuso degl: edi fici)

In generale gli interventi differiscono per:
A Estensionelnterventi limitati ad alcuni elementi; interventi estesi a tutta la struttura
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A Comportamento statico (e dinamico) accertato @seguito I ntervent. che non n

comportamento statico; I ntervent.i che pur modi f
con il funzi onamento della tipologia struttural
staico

A Invasivita e reversibilitai nvasi vo ~ | 6intervento teso alla mod
che si contrappone all éintervento reversibile,

sollecitazioni senza trasformarenodo permanente la struttura originale.

A Stato di coazione fornitolnterventi passivi, che non forniscono uno stato di coazione agli elementi
originali; Interventi attivi, che introducono stati di sollecitazione attraverso azioni autoequilibrate.

A Integrita architettonica intervento in grado di conservare non solo la qualita materico costruttiva del
manufatto, ma anche la tipologia ed il suo aspetto

A Durabilita e compatibilita materialelntervento durabile nel tempo, anche in rapporto alle caratteristiche
chimico fisiche della materia storica.

Léintervento dovr”®™ essere valutato anche in ragic

esso prodotto ed all b6effettiva necessit

6.2 Influenza degli interventi di adeguamento impiantistico

Sono fregenti i casi in cui gli interventi sugli edifici esistenti nascono da esigenze non specificatamente
strutturali; ne sono un esempio gli adeguamenti impiantistici, legati 0 meno ad esigenze di adeguamento
normativo. Quasi sempre questi interventi interagisccon parti strutturali e capita assai frequentemente
che, se non adeguatamente calibrati, essi comportino una sensibile riduzione di resistenza degli elementi
interessati e, talvolta, una trasformazione del funzionamento della costruzione.

E essenzialequindi, che ogni qualvolta si interagisca con elementi a valenza strutturale (sia nei confronti dei

cari chi verticald. che di quel | i orizzontali), S
del |l 6el ement o i nt e russor sugli@lenentilcan essovirdenagentaol sulla struttpra melc
suo compl esso. La valutazione dell éindice di sic

eventualmente modificata da questi interventi non dichiaratamente strutturali.

E quindi opportuno evitare interventi che comportino una riduzione della capacita resistente degli elementi o
ri ducano | 6efficacia dei coll egament i . Qual ora ci
interventi sul comportamento complessidella 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 esemplifi@ativo ma non esaustivo, si possono considerare tra gli interventi che riducono la capacita
resistente della struttura, e che quindi sarebbe opportuno per quanto possibile evitare:

A i tagli negli orizzontamenti, sia su tutto lo spessore (formazione di ég\vadiin traccia (passaggio di

impianti a pavimento);

i tagli orizzontal:| nell e murature, per i qual:@
essere tenuto conto della diminuita capacita resistente degli elementi interessati;

i tagli verticali nelle murature, che in alcuni casi, per la loro posizione, 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 strutturale neirmrigli del |l 6azi one s
termini di dettagli costruttivi che di configurazione globale (ad es.: demolizioni in prossimita di incroci
murari).

Quanto sopra riportato e da intendersi riferito sia alla vulnerabilita nei riguardi di meccanismisiacalli,
comportamento dell éintera costruzione. I n questodu
degl i intervent.i connessi ad adeguament.i i mpi ant.i
differiti nel tempo.

Qualora srendessero necessarie opere impiantistiche che incidono sul comportamento strutturale, di tali
intervent.i deve essere redatto wun documento <che
consistenza di quanto realizzato.

> >

>
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6.3 Operazioni tecniche dintervento
6.3.1 Premesse

Nel seguito sono fornite indicazioni generali per la scelta degli interventi di miglioramento sismico degli
edifici in muratura, con riferimento ad alcune tecniche di utilizzo corrente. Gli interventi possibili per
ciascuna patologi@ forma di vulnerabilitd sono generalmente piu 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 essere predisposaftehto esame della
specifica situazione e verifica dell'efficacia della soluzione proposta. A tal fine & opportuno predisporre
prove preliminar:i di fattibilit?s@ del Il 6intervento
ri uscintreentalel | 6

Non deve essere trascurata la possibilita di ricorrere ad opere provvisionali, che per la loro intrinseca spiccata
reversibilita appaiono interessanti nei riguardi della conservazione e possono risultare, dopo attenta
valutazione, anche una salone definitiva nel caso di un bene tutelato.

Le indicazioni che seguono non devono essere intese come un elenco di interventi da eseguire comunque e
dovunque, ma solo come possibili soluzioni da adottare nei casi in cui ne sia emersa la necesgitada seg

una valutazione della sicurezza sismica. Ovviamente non sono da considerarsi escluse tecniche di intervento
non citate, metodologie innovative o soluzioni particolari che il professionista individui come adeguate per il
caso specifico. Sono inoltre vi denzi ate riserve sull b6efficacia e
intervento, frequentemente adottate nella pratica moderna.

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

6.3.2 Interventi volti a ridurre le carenze dei collegamenti

Tal i intervent.i sono mirat:i ad assicurare alla
mediante la realizzazione di un buon ammorsamento tra le pareti e di efficaci collegdeneatai alle

pareti; inoltre, deve essere verificato che le eventuali spinte prodotte da strutture voltate siano efficacemente
contrastate e deve essere corretto il malfunzionamento di tetti spingenti. La realizzazione di questi interventi
eéunprereqsii t o essenziale per | 6applicazione dei met ¢
basano sul comportamento delle pareti murarie nel proprio piano, presupponendone la stabilita nei riguardi di
azioni sismiche fuori dal piano.

L hserimento diitanti, metallici o di altri materiali, disposti nelle due direzioni principali del fabbricato, a
livello dei solai ed in corrispondenza delle pareti portanti, ancorati alle murature mediante capochiave (a

paletto o a piastra), puo favorire il comportanoentd 6 as si eme del fabbricato, i
grado di connessione tra le murature ortogonali e fornisce un efficace vincolo contro il ribaltamento fuori
piano dei pannelli murari, quando ¢idn appaia garantito dai solai o da altre strattur | nol t r e, I 61

di tiranti migliora il comportamento nel piano di pareti forate, in quanto consente la formazione del
meccanismo tirantpuntone nelle fasce murarie sopra porta e sotto finestra. Per il capochiave possono essere
utilizzati palettisemplici (bolzoni) o piastre; ad eccezione dei casi di murature particolarmente scadenti,

reali zzate con el ement i di piccol e di mensioni ,
interessare una porzione di muratura maggiore rispetto agtrepi In ogni caso il dimensionamento del
capochiave deve tener conto delle caratteristiche
ri sulta necessario un consolidamento | ocale del/l
incassare il capochiave nell o spessore della pare

da valutare con attenzione il ricorso agli ancoraggi per aderenza (mediante iniezioni di resine o malte a base
cementizia nella muratura), si@er le possibili incompatibilita tra i materiali che per la difficolta di
controllare | 6efficacia dell dancoraggi o. I tiran
affiancata alle murature principali, a livello degli orizzontamenti. Neiioasii sia indispensabile forare la

parete in direzione longitudinale (casi che si cerchera il piu possibile di evitare), si dovra di regola dare la
preferenza a catene inserite in guaina e non iniettate, per rendere reversibile l'intervento, consentire
I'eventuale ripresa di tesatura, evitare l'insorgenza di sollecitazioni indesiderate. Per quanto riguarda la
tesatura dei tiranti, si dovranno adottare tensioni limitate, tali da produrre nelle murature tensioni di
compressione nettamente inferiori ai vatdenuti ammissibili.

59



Cerchiature estermmon elementi metallici o materiali compositi, possono garantire un efficace collegamento
tra murature ortogonali nel caso di edifici di dimensioni ridotte, dove i tratti rettilinei della cerchiatura non
sonotropo estesi, 0 guando vengono realizzat:i anco
necessario evitare | 6insorgere di concentrazioni
esempio con opportuni elementi di ripartizione; naa si usino fasce in materiale composito, si dovra
procedere allo smusso degli spigoli.

Ammorsamenti, tra parti adiacenti o tra murature che si intersecano, si possono realizzare con la tecnica
scuci_e cuci(con elementi lapidei o in laterizio), qualoracéllegamenti tra gli elementi murari siano
deteriorati (per la presenza di lesioni) o particolarmente scadenti. Si tratta comunque di un intervento per sua
natura demolitivo e sostitutivo della materia antica, da valutare quindi con cautela, caso.per caso

L 6 u s merforhzioni armateleve essere limitato ai casi in cui non siano percorribili altre soluzioni, per la
notevole invasivita di tali elementi e la dubbia efficacia, specie in presenza di muratura a piu paramenti
scollegati; in ogni caso dovra essggarantita la durabilita degli elementi inseriti (acciaio inox, materiali
compositi 0 altro) e la compatibilita delle malte iniettate.

Si precisa che quest.i i ntervent. di coll egamento
costruzionesolo in presenza di murature di buone caratteristiche, mentre per le murature scadenti é
preferibile | 6inserimento di tiranti, che garant.i

Cordoli in sommitaalla muratura possono costituire una soluzione efficace pkgact le pareti, in una

zona dove la muratura € meno coesa a causa del limitato livello di compressione, e per migliorare

| 6i nterazione con | a copertura. Quest: possono es

A in muratura armataconsentendo di realizzarecibllegamento attraverso una tecnica volta alla massima
conservazione delle caratteristiche murarie esistenti. Essi, infatti, devono essere realizzati con una

muratura a tutto spessore e di buone cadianat eri s
muratura in mattoni pieni. Al'l 6interno deve es
composito, resa aderente alla muratura del cordolo tramite conglomerato. Il collegamento tra il cordolo e

la muratura sottostante pud essere ingegesier ant i t o dall 6aderenza, I 61 n(
casi puo essere opportuno eseguire un consolidamento della muratura sommitale della parete, ad esempio
tramite iniezioni di mal t a) . Lbuso dieegsare, pepr i F

guanto possibile, evitato.

A in_acciaiq rappresentando una valida alternativa per la loro leggerezza e la limitata invasivita. Essi
possono essere eseguiti in due diversi modi: a) attraverso una struttura reticolare, in elementi angolari e
piatti metallici, posta in sommita e collegata tramite perfori arthat) tramite piatti o profili sui due
paramenti, posti poco al di sotto della sommita della muratura e collegati tra loro con barre passanti. In
presenza di mur at utrear vikint ©c adresvae euwasleirte” ,aclcimpagr
della fascia di muratura interessata. Il collegamento del cordolo alla muratura, opportunamente
consolidata se necessario, viene eseguito tramite perfori armati. | cordoli metallici si prestano
paricolarmente bene al collegamento degli elementi lignei della copertura e contribuiscono
all el iminazione dell e eventuali spinte.

A in calcestruzzo armato (c.a.yolo se di altezza limitata, per evitare eccessivi appesantimenti ed
irrigidimenti, che si sonalimostrati dannosi in quanto producono elevate sollecitazioni tangenziali tra
cordol o e muratura, con conseguenti scorriment:
si sono manifestati nei casi in cui anche la struttura di copesturaa st ata i rrigidita
genere opportuno un consolidamento della muratura sommitale, per limitare la diversa rigidezza dei due
elementi. Il collegamento tramite perfori armati pud essere adottato, se ritenuto necessario, dopo aver
verificato che questi possono essere ancorati efficacemente nella muratura, eventualmente consolidata.

L 6 e f f dormessiome dei solai di piano e delle copertalie murature & necessaria per evitare lo

sfilamento delle travi, con conseguente crollo del splaioe p u , permettere ai sol a

distribuzione delle forze orizzontali e di contenimento delle pareti. Nel caso di solai intermedi, le teste di

travi lignee possono essere ancorate alla muratura tramite elementi, metallici o in ttralenesistente a

trazione, ancorati sul paramento opposto.

Léinseri mento di cordol i in c. a. nell o spessore
negative sul funzionamento strutturale della parete, oltre che essere un interventmpatibde con i
criteri dell a conservazi one. Eventual ment e, nel c

1 perfori servono a collegare gli elementi di acciaio posti sulle due facce della parete.
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distanza tra i muri di spina ortogonali, possono risultare wirdoli in acciaigrealizzati con piatti o profili

sui due pramenti, collegati tra loro tramite barre passanti. Essi forniscono una certa rigidezza flessionale
fuori dal piano della parete e ostacolano lo sviluppo di meccanismi di rottura delle fasce sopra porta e sotto
finestra. Nel caso di pareti perimetrali,gpassere valutata la possibilitd di eseguire il cordolo con un solo
profilo alldinterno, ancorato al paramento murar.

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 realizzati con il ricorso alla tradizionale tecnica
delle catene che compensino le spinte indotte sulle murature di appoggio e ne impediscano l'allontanamento
reciproco. Le catene andranno poste dim@alle reni di archi e volte. Qualora non sia possibile questa
disposizione, si potranno collocare le catene a livelli diversi (ad esempio estradossali) purché ne sia
dimostrata l'efficacia nel contenimento della spinta e siano verificate le solletitajtianti e flessionali

che si producono nella parete. Le catene devono e
modo da assorbire parte dell 6azione spingente val
indurre danneggiamenti localizzati).

Per assorbire le spinte di volte ed archi deve essere anche considerata la possibilita di pesdtratioeti o

ringrossi murari Questi presentano, peraltro, un certo impatto visivo sulla costruzione e la loro efficacia
subordinata alla creazione di un buon ammorsamento con la parete esistente, da eseguirsi tramite connession
discrete con elementi lapidei o in laterizio, ed alla possibilita di realizzare una fondazione adeguata.

La real i zzazi o noetroalte in @adcsstruzzaadnmate ® 0o, & da evitarsi, per la riduzione
dell o stato di compressione nella volta in mura
| 6i mpoveri mento che induce, i n t e rostorinoi di val or i
E6 possibile il r i ¢ or glazcaggis coh flasceeds materdal gcosnpogikerchépiut e ¢ n i
leggere e comunque amovibili. Tuttavia vanno considerate le seguenti problematiche: diversa traspirabilita
tra le zone placcate e ndhnspeci e i n presenza di affreschi al |

comportamento nel tempo, sia delle fibre sia delle resine di incollaggio, € ancora limitata); non completa
reversibilita (la parte superficiale della muratura resta comungquegmata dalla resina). La posizione delle

fasce in fibra, specie in presenza di volte complesse, deve essere definita a seguito di una accurata
val utazione struttural e, che ne di mostr.i | 6ef fic
efficace se associato alla realizzazione disottarce 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, diff us itasbtluziong & tuttaviaimaggiormette isvasiva) q u e s
Per el iminare |l e spinte ~ anche possibile i nter
all eggeriti, frenel |l i, ecc) , ponendo atteaeznone

minor carico permanente rende la volta maggiormente sensibile ai carichi accidentali.

Ovviamente, in presenza di lesioni deve essere prevista una riparazione, mirata a ricostituire il contatto tra i
conci, tramite semplice iniezione di malta; inicparticolari potranno essere utilizzati cunei (biette) o si

dovra procedere a sostruzione muraria nelle zone soggette a schiacciamento. Particolari attenzioni dovranno
essere poste nei casi in cui si ano dell voltee hboro s i g |
recupero € spesso problematico, per cui si potra ricorrere a sottarchi o altre strutture integrative.

6341l ntervent. vol ti a ridurre | 6eccessiva def or mal

| solai devono essere efficacemente colieghe pareti murarie, attraverso 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 € quello di trasferire le azioni taizzibrioro
competenza alle pareti disposte nella direzione parallela al sisma; inoltre essi possono costituire un ulteriore
vincolo per | e pareti soll ecitate da azioni ort o
ortogonali ed ai stemi 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 mvescessario un irrigidimento significativo dei

sol ai nel proprio piano, con | dobiettivo di ripar
dei casi questa ripartizione porta a concentrare le forze sugli elementi piu rigidi, adtcipda rottura, e
sugl el ement i perimetrali, nel caso dbéirregol ar
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Compatibilmente con il rispetto delle precedenti finalita, € opportuno che i solai con struttura in legno siano
il pit possibike conservati, anche in considerazione del loro ridotto peso proprio

Un limitato irrigidimento dei solgi n e | caso dei sol ai l'ignei, pu, e
sul tavolato. Una possibilita & fissare un secondo tavolato su queltenesisdisposto 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 compositi, fissate al tavolato con
ardamento incrociato. Un analogo beneficio pud essere conseguito attraverso un controventamento
realizzato con tiranti metallici. Nel caso di solai a semplice orditura, dovra essere curato il collegamento con
le pareti parallele alle travi, realizzandolo, @kempio, con bandelle fissate al tavolato ed ancorate nella
muratura.

Nei casi in cui risulti necessario un consolidamento statico del solaio per le azioni flessionali, € possibile, con
le tecniche legrdegno, limitare la deformabilita flessionale ed amtare la resistenza con un secondo
tavolato, utilizzando, ortogonalmente rispetto al tavolato esistente, dei nuovi tavoloni continui, resi
collaboranti alle travi mediante perni anche di legno

Anche mediante la tecnica di rinforzo csoletta collaborae in calcestruzzoeventualmente alleggerito, si

puo realizzare un irrigidimento nel piano del solaio e flessionale; gli effetti di tale intervento vanno valutati
in relazione alle specifiche esigenze di conservazione. Nel caso in cui gli elementinigneiano
adeguatamente collegati alle murature, pud risultare necessario collegare la soletta alle pareti, tramite
elementi puntuali analoghi a quelli gia indicati.

Nel caso di sol ai a travi i n | egno eeesigienza neédiahoe d i
possono essere adottati interventi di irrigidimento all'estradosso con sottili caldane armate in calcestruzzo
alleggerito, opportunamente collegate alle murature perimetrali ed alle travi in legno.

Nel caso dsolai a struttura melfteca con interposti elementi in laterizio (putrelle e voltine o tavelloni), pud
essere necessario collegare tra | oro i profili S
all 6estradosso. Il nol t r e, ti\anperpmegicsvineolara la garete snararia,ié  d i
opportuno collegarla 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 pit altadél' edi fi ci o e di garantire unodelasticit”™ si.
In generale, vanno il pit possibile sviluppati i collegamenti e le connessioni reciproche tra la parte terminale
della muratura e le orditure e gli impalcati dettd, ricercando le configurazioni e le tecniche compatibili

con le diverse culture costruttive locali. Oltre al collegamento con capochiave metallico, che impedisce la
traslazione, si possono realizzare corticdinte in legno o in metallo opportunamem@ennessi sia alle
murature sia alle orditure in legno del tetto (cuffie 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 tettoVanno in generale evitati i cordoli in cemento armato di elevato spessore, per la diversa
ri gidezza che essi introducono nel sistema e per
guando non alterino la situazione statica della muraeura ne si a di mostrata chi
coerentemente con quanto gia indicato al punto 6.2.1.

Ove i tetti presentino orditure spingenti, come nel caso di puntoni inclinati privi di semicatene in piano, la
spinta deve essere compensata.

Nel caso dellecapriate, deve essere presente un buon collegamento nei nodi, necessario ad evitare
scorrimenti e distacchi in presenza 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 falde, ad esempio per mezzo di tavolati
sovrapposti e incrociati a quelli esistenti, con opportuni collegamenti ai bordi della muratura, o tramite
controvent.i post icoadempfici catene medatliche. o realizzat.i

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 proprietd meccareathella muratura; la soluzione tecnica da applicare andra valutata
anche in base alla tipologia e alla qualita della muratura. Gli interventi dovranno utilizzare materiali con
caratteristiche fisicehimiche e meccaniche analoghe e, comunque, il piu plesstimpatibili con quelle
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dei materiali in opera. L'intervento deve mirare a far recuperare alla parete una resistenza sostanzialmente

uniforme e una continuita nella rigidezza, anche realizzando gli opportuni ammorsamenti, qualora mancanti.

L'inserimentodi materiali diversi dalla muratura, ed in particolare di elementi in conglomerato cementizio,

va operato con cautela e solo ove il rapporto tra efficacia ottenuta e impatto provocato sia minore di altri

interventi, come nel caso di architravi danneggiaiarticolarmente sollecitati.

A seconda dei casi si procedera:

A ariparazioni localizzate di parti lesionate o degradate;

A a ricostituire la compagine muraria in corrispondenza di manomissioni quali cavita, vani di varia natura
(scarichi e canne fumariec®);

A a migliorare le caratteristiche di murature particolarmente scadenti per tipo di apparecchiatura e/o di
composto legante.

L6i nt e rsouei B tuce fimhlizzato al ripristino della continuita muraria lungo le linee di fessurazione

ed al risanamen di porzioni di muratura gravemente deteriorate. Si consiglia di utilizzare materiali simili a

quelli originari per forma, dimensioni, rigidezza e resistenza, collegando i nuovi elementi alla muratura

esistente con adeguate ammorsature nel piano deh@ai@ murario e se possibile anche trasversalmente al

paramento stesso, in modo da conseguire la massima omogeneita e monoliticita della parete riparata. Tale

intervento puod essere utilizzato anche per la chiusura di nicchie, canne fumarie e per laerideiziaoti,

in particolare nel caso in cui la nicchia/apertura/cavita sia posizionata a ridosso di angolate o martelli murari.

L'adozione diiniezioni di miscele legantmira al miglioramento delle caratteristiche meccaniche della

muratura da consolidard tale tecnica non puo essere affidato il compito di realizzare efficaci ammorsature

tra le pareti murarie. Tale intervento risulta inefficace se impiegato su tipologie murarie che per loro natura

siano scarsamente iniettabili (scarsa presenza di vieotiueti non collegati tra loro). Particolare attenzione

va posta nella scelta della pressione di i mmi S sS |
trasversali. Particolare cura dovra essere rivolta alla scelta della miscela da iniettanglorel la
compatibilita chimicefisicome ccani ca con l a tipologia muraria ¢

cementizia possono produrre danni alle murature e in particolare alle superfici, per la produzione di sali;

| 6affi orament o Idimaltss provoca efflorescdnde | sulla supetficie della muratura,
particolarmente dannose in presenza di antichi intonaci storici o affreschi. Tali malte potranno essere
utilizzate solo dopo averne accuratamente valutati gli eventuali effetti negativi.

L 6 ervento diristilatura dei giunti se effettuato in profonditd su entrambi i lati, pud migliorare le
caratteristiche meccaniche della muratura, in particolare nel caso di murature di spessore non elevato. Se
eseguito su murature di medio o grosso spessanme,paramenti non idoneamente collegati tra loro o
incoerenti, tale intervento pud non essere sufficiente a garantire un incremento consistente di resistenza, ed e
consigliabile effettuarlo in combinazione con altri. Si tenga presente, tuttavia, checilea potrebbe

andare a cancellare tracce storiche significative, come le vecchie stilature e allisciature. Essa va usata quindi
con cautela e previe opportune analisi.

L6i ns er diatomimrificialidealizzati in conglomerato armato dentro fortarotaggio, puo realizzare

un efficace coll egamento tra i parament. mur ari,
instabilita per compressione; inoltre, tale intervento conferisce alla parete un comportamento monolitico per
aziori ortogonal.i al proprio piano. E6 particol ar men

collegati fra loro; nel caso di paramenti degradati &€ opportuno bonificare questi tramite le tecniche descritte
al riguardo (iniezioni di malta, ristilata dei giunti). Va tenuto presente che si tratta di un intervento che ha
carattere invasivo, in quanto irreversibile e da applicarsi in forma estesa, ma che conserva il comportamento
originario della muratura storica. Per tali ragioni va applicato soleffeivamente necessario.

Nel caso in cui la porzione muraria che necessita di rinforzo sia limitata, una valida alternativa e
rappresentata ddirantini antiespulsivi costituiti da sottili barre trasversali imbullonate con rondelle sui
paramenti;ld eggera presoll ecitazione che pu, essere at:
siano gia evidenti rigonfiamenti per distacco dei paramenti. Tale tecnica pud essere applicata nel caso di
murature a tessitura regolare o in pietra squadiatmattoni o blocchi.

Louso di tirantawre diffusenelteitre direzioni ortogonali (ngabbiatura della muraturgpuod

produrre un significativo miglioramento della qualita muraria nel caso di murature di piccola pezzatura ed in

presenza di ml t a scadent e. Léobiettivo i ncrementare
trasversale, del comportamento meccanico del corpo murario. Cid0 pud essere conseguito attraverso
| 6 e secuziamcimed nuinero dlegatoimgomunquedi piccolodi amet r o, e | 6i nseri
metalliche non iniettate (e pertanto rimovibildi)

faccia a vista, e va applicato solo ove effettivamente necessario.
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L6i ns er tiramg vettioali pdsites € un intervento applicabile solo in casi particolari e se la muratura

S i di mostra in grado di sopportare |l 6i ncremento
localmente, in corrispondenza degli ancoraggi; in ogni caso deve essere teoutderazione la perdita di
tensione iniziale a causa delle deformazioni differite della muratura. Tale soluzione tende a snaturare
|l 6originale funzionamento della costruzione i n mu
assenza di tdrnative.

Il placcaggio delle murature cantonaco armat@estitdiseee un intervento invasivo e non coerente con i
principi della conservaziong¢-Ao++t++e—+6ef fiecaecia———garantita solo
intenaco—armat@sso rsulta efficace solo se realizzateu entrambi i paramenti e se sono poste in opera
barre trasversali di collegamento. Tale tecnica pud essere presa in considerazione solo in singoli maschi
murari, pesantemente gravati da carichi verticali o danneggiativeati sismigi-valutando—peraltro-le
conseguenti-alterazioni-intermini-di-distribuzione-dellerigidpzzei n quest i casi unoal
anche la demolizione e ricostruzione della porzione muraria. Dal punto di vista sismico, € opportuno
conside are che | d6elevata rigidezza a taglio dei pa
comportamento originario della costruzione; in genere cid comporta negativi effetti sulla regolarita in pianta
della costruzione, ma in rari caale-interv@to pud consentire di limitare le eccentricita tra i baricentri delle
masse e delle rigidezze. Nel caso di murature gravemente danneggiate e inconsistenti, sulle quali non sia

possibile intervenire altri ment ie,conllafperdith & aueetioith o p L
del manufatto.
Il placcaggio con tessuti o lamine in materiale fibrorinforzato anc hdess o un interve|

efficacia va adeguatamente comprovata, sia a livello locale che di comportamento globale; inolie lealg
considerazioni gia formulate al punto 6.2.2, relativamente alla compatibilita di questi materiali e delle resine
di incollaggio con la muratura storica. Tale tecnica puo rappresentare una soluzione per interventi localizzati,
ad esempio rinforzi flesionali di fasce murarie, verticali od orizzontali, 0 mirati ad assorbire la spinta di
elementi della copertura, di archi e di volte.

Le perforazioni armateindicate al punto 6.2.2 come possibile soluzione per il miglioramento puntuale del
collegamentorer elementi murari (anche se con forti riserve), non possono essere considerate come efficace
soluzione per un intervento sistematico e generalizzato di consolidamento della muratura.

Nel caso di pareti decorate o di superfici affrescate gli interverdomsolidamento citati possono essere
utilizzati solo agendo con estrema cautela; per quanto possibile & da ritenersi preferibile consolidare altre
Sstrutture contigue con intervent.i di anal oga ef fi
specializzate nel restauro di tali superfici.

6.3.7 Pilastri e colonne

Essendo pilastri e colonne essenzialmeet&inati a sopportare carichi verticali con modeste eccentricita, gli
interventi vanno configurati in modo da:
A ricostituire la resistenza inizialesforzo normale, ove perduta, mediante provvedimenti quali cerchiature
e tassellature; in alcuni casi puod essere accettabile il ricorso ad incollaggi con resine;
Aeliminare o comunque contenere |l e spinteoddri zzec
catene in presenza di archi, volte e coperture o, ove opportureslizzazione od il rafforzamento di
contrafforti
A ricostituire o realizzare collegamenti di idonea rigidezza, al fine di trasferire le azioni orizzontali ad
elementi murari di maggre rigidezza.
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 verticali
precompressi, per conferineaggiore resistenza a flessione e taglio.

6.3.8 Interventi su elementi non strutturali

Per la valutazione della vulnerabilitd sismica degli elementi non strutturali (cornicioni, parapetti, camini)
sarebbe necessario tenere conto della possibile amplificazielte accelerazioni alle diverse quote

del | 6edi ficio e dell dinterazione dinamica tra | 0e€
consolidata nei secoli, ed il collaudo del tempo devono essere tenuti presenti per giudicare la sicurezz
guesti elementi, in particolare di quelli che non presentano evidenti problematiche nel collegamento con la
struttura (fessurazioni, rotazioni, ecc.).
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Nei casi ritenuti problematici, occorre intervenire migliorando la capacita di spostamento piovstade

l'imite wulti mo, tramite ritegni l aterald o ampl i al
connessione con la struttura, tenendo presente che una variazione delle proprietd dinamiche puo
incrementare | 6azioone sismica sull 6el ement

6.3.9 Interventi in fondazione

Léinadeguatezza delle fondazioni " raramente | a

terremoto. E6 possibile omettere gli intervent.i

gualora siiscontrino le seguenti condizioni:

A non siano presenti significativi dissesti attribuibili a cedimenti in fondazione e sia stato accertato che
dissesti di questa natura non si siano verificati neppure in passato;

A gli interventi progettati sulla struttura elevazione non comportino sostanziali alterazioni dello schema
statico del fabbricato;

A gli stessi interventi non comportino rilevanti modifiche delle sollecitazioni trasmesse alle fondazioni;

A siano esclusi fenomeni di ribaltamento della costruzione fetatielle azioni sismiche.

Nei casi in cui le indagini e le analisi mettano in evidenza la necessita di un intervento in fondazione, dovra

essere preliminarmente ricercata la causa geotecnica del dissesto. La scelta degli interventi in fondazione

dovra essere motivata e compiutamente illustrata.

Gli interventi dovranno tendere prioritariamente al mantenimento della preesistente distribuzione delle

pressioni di contatto. Essi devono in ogni caso garantire valori il pit possibile ridotti dei cedimenti assol

differenziali attesi, che devono comunque risultare compatibili con le caratteristiche della costruzione.

Per raggiungere questi obiettivi sono da privilegiare interventi distribuiti su aree estese, evitando per quanto

possi bil e | 0 idamipni pofoode lddalizzate.t t of on

Per i notevoli rischi di indurre nel sottosuolo spostamenti non previsti né facilmente prevedibili, &

generaleda escl udere | 6i mpi e gjetgrdueng, cosircanme inaeneraletdi iniedioni i n i

ad alta pessione, nel volume di terreno che puo influenzare le fondazioni.

Allargamento delle fondazionme di ant e cor dol i o platea armat a.

curando il collegamento fra vecchia e nuova fondazione al fine di ottenere un sistéomaadiione

sufficientemente rigido da limitare adeguatamente i possibili cedimenti differenziali. A tal fine si adotteranno

travi in c.a. armate e staffate, traversi in acciaio di idonea rigidezza, barseeg®sihe garantiscano una

trasmissione deglifsor z i per attrito e simild@ accorgiment.

benefico di realizzare un efficace collegamento orizzontale fra le murature a livello di fondazione.

Qual ora risultasse necessari®o/ d Omimprn egal id), flohidatz

in genereest eso all dintero edificio, val utando il COl
verificando la sussistenza delle condizioni indicate dalle Norme Tecniche per le Costruzioni per le verifiche
sismiche dell 6i nt ertagriromreo.ciemamicqueasempr e nece

collegamento fra i pali e la fondazione esistente (ad esempio, cordoli armati connessi alla fondazione con
accorgimenti analoghi a quelli elencati al puptecedente), a meno che i pali non siano trivellati attraverso

l a muratura con una lunghezza di perforazione suf
caso, occorrera verificare la resistenza della struttura esistente nelle nandieiooi di appoggio,
ammettendo | 6i potesi cautelativa che tutt:i [ car.i
Consolidamento dei terreni di fondazioi interventi di miglioramento del terreno di fondazione possono
essere scelti i n logi® & devopoi easerg scelftintan nwlia attenzipne agli effetti che
possano essere indotti nella costruzione sovrastante. A questo fine & necessario prendere in considerazione
quei trattamenti che prevedano una realizzazione molto controllata e la pasdibiigolazione degli effetti

tramite uno specifico monitoraggio in corso dbéope
in linea di principio, evitati qualora si rilevi la presenza di substrati archeologici.

Nelle situazioni in cus i ritiene possibile | d6attivazione sism
devono essere adeguatamente studiati, con | 6ausil
essere predisposti gli interventi di stabilizzazione evema| ment e necessari, prim

interventi sulla costruzione.

6.4 Operazioni progettuali
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641 Premesse

Il progetto direstauro-statico—ed-nparticolare-quelo-di-mighoramento-sisrarori riguardanti i beni

del patrimonio culturale é articolato in trdasi livelli (progetto preliminare, definitivo, esecutivo), secondo
le dISpOSIZIOhI della normatlva V|gente in materia di progettazmne d| Iavorl pube|C|

efinitiva.

hte-del-progetto di

Fermo restando che e necessarlo operare neII amblto deI quadro normatlvo rigetecessivi-paragrafi si
esthfire di documentare |l

processo d| valuta2|one della sicureziamica oggetto deIIa presente Direttivea forniscono alcune
specifiche di progetto:

6 are-d ofta g Ha s , relative

0 j oggetto-ge o—e-deve j j i odi-di /en jprevedono
di—adottare e che —saranno—approfondiit,i succeSS|va

. . . . . oo possibile
fare v i ferimento—at—moduli iIIustratl neIIéAIIega

A Hprogetto-preliminare-deve—altresi—fornitelivello di progetto preliminare, deve essere effettuata

una valutazione preliminare della sicurezza sismica della c@strunel suo stato attuale, che puo essere
conseguita con gli strumenti di valutazione del livello LV1. La relazione illustrativa relativamente alla
costruzione nello stato attualeltre a quanto gia prescritto dalle vigenti disposizionideve percio
descivere la sua storia sismica ed il comportamento sismico accertato su base qualitativa, mentre la
relazione tecnica devisrrire—tra—te—altre—cose—umndportare la valutazione della sicurezza sismica
attraverso i modelli semplificati di livello LV1AI fine di strutturare ed uniformare il processo di
acquisizione della conoscenza del manufatto, & possibile fare riferimento ai moduli illustrati
nell'Allegato A.

6:4-3—Progetto-definitivo

A Nellasuccessivdase di progettazione definitiva devono esserata sia la sicurezza attuale che quella
conseguita a seguitdelprogetto-definitivod e | | 6i nt er vent o, attraverso i
LV3, a seconda che | 6intervento sia |locale o di

T i e : nitive_devono
a-sismica

di

devonola reIaZ|one tecnlca speC|aI|st|ca oltre a quanto gia prescrltto daIIe V|gent| disposizioni,
deve definiremotivatamentd 6 azi one si smica di ri feri nmaidell@e adot
analisi diagnostiche svolte sul manufatto, al fine della lettura materico costruttiva, della caratterizzazione

dei materi al i, del Il 6interpretazione dei di ssest

sismico; illustrare ilmodélo meccani co della struttura adottato

del tipo di analisi svolta, ed inquadrarlo secondo i previsti livelli di valutazione LV2 o LV3; fornire il

giudizio finale sull a effi c eoosiderazionedudlitativenrhaecanchee nt o

sulla base di un confronto tra la capacita della struttura, che risulta dai modelli di calcolo, e la domanda

derivante dall é6azione sismica di ri ferimento.
6-4-4Progetto-eseeutivo

A Il progetto esecutive-elre—a—quamt—stabilito—dalle—normedeve preserivereprecisare le modalita

esecutive delle operazioni tecniche da eseguire ed indicare i controlli da effettuare in cantheeon
riferimento alla corretta esec yeantllafase postihteraentb,6 e f f i
nel |l 6ambito di programmi di manutenzione e contr
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E6—+ntine necessario|+oadeguamento—nel —corso dei
risultati-delle-indagini-e-deirinvenimenti-effettuati-dopod-p—ert—u+—a E'gerdltro oeaessario ehe,e .

nel corso dei lavori, siano predisposti elaborati che illustrino in dettaglio gli interventi cosi come
eseguiti sulla costruzione.

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

Nei capitoli precedenti sono state fornite le indicazioni per la valutazione della sicurezza sismica del
patrimonio culturale, da eseguirsi in conformita a quanto previsto dal Codice, dalle Nalia eelativa
Circolare. Questo capitolo costituisce semplicemente un quadro di sintesi, che non aggiunge nulla rispetto a
guanto gia indicato e non ppertantgperaltro essere considerato esaustivo.

Per la sicurezza sismica del patrimonio culturaleosstati definiti tre diversi stati limite (punto 2.3): SLV

(stato limite ultimo di salvaguardia della vita umana); SLD (stato limite di esercizio relativo al danno); SLA
(stato limite di danno ai beni artistici).

I livelli di protezione sismica (punto 4), associati ai diversi stati limite, sono definiti da opportune
probabilitd di superamento nel periodo di riferimento del manufati@h tiene conto delle caratteristiche

proprie del bene culturale (vitaionomi saloé) ae (adé¢lals
Léaccel erazione orizzontale di r ijdam definiteeanparire dalla s u o
Aipericolosit”™ sismica di baseo del sito, secondo

stime della pericolosita sismica (vedi § 3.2).

Per la valutazione della capacita sismica della costruzione sono stati introdotti e precisati:

A tre livelli di valutazione (LV, vedi § 5.3), corrispondenti alle diverse condizioni nelle quali si esegue
| 6 a ndellaisisurezza sismica: 1) valutazione della vulnerabilita del patrimonio culturale a scala
territoriale; 2) progettazione di interventi locali o di riparazione; 3) progettazione di interventi di
miglioramento sismico che coinvolgono il comportamentb deli nt er no manuf att o;

A un fattore di confidenza @ vedi § 4.2), in funzione del grado di approfondimento delle indagini sul
manufatto, per tener conto delle incertezze insite nella conoscenza; il fattore di confidenza si applica ai
parametri meccanici denateriali o direttamente alla valutazione della sicurezza sismica, in funzione del
modello di calcolo impiegato.

La tabella 7.1 riporta sinteticamente le relazioni intercorrenti tra finalita delle analisi, livelli di valutazione e

modello di calcolo.

Tabella 7.1i Quadro riassuntivo per la valutazione della capacita sismica.

Analisi del rischio sismico del patrimonio culturale
. CoL - . Livello di :
Final it del |l 6anal i s : - Modello di calcolo
valutazione minimo
Val utazione a scal a LV1 Modelli semplificati (a base
sicureza sismica meccanica, statistica o qualitati
Accertamento di dettaglio della sicurezza LV3 Meccanismi locali di collasso
sismica sul singolo manufatto esaustivi. Modello globale
Progettazione di interventi di glioramento sismico
: CoL N , Livello di .
Final it del |l 6anal i s : - Modello di calcolo
valutazione minimg
Interventi localio di riparazione su zone L2 Meccanismi locali di collasso sy
limitate del manufatto singole porzioni di manufatto
Interventidi miglioramento che coinvolgono il LV3 Meccanismi locali di collasso
funzi onamento sismic esaustivi. Modello globale
1 confronto tra | 6azione e | a capacit”™ sismica
sicurezza sisma k ( vedi A 2.4), che assume wuna finalit? d

progetto di un intervento di miglioramento sismico complessivo o locale, o di riparazione.
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Nel primo caso | 6indice di s i ccamplessizaadel bvells di rischio
sismico al patrimonio culturale italiano e per stabilire una lista di priorita per la programmazione delle azioni
e degli interventi di prevenzione.

Nel caso della progettazione di un intervento di miglioramento sisragsynto che in nessun caso e
obbligatorio procedere all éadeguamento sismico,
inteso come parametro per una verifica cogent® 11) , ma come un i mportante
portare in contginsieme—ad—altrijn un giudizio qualitativo complessivo, che consideri le esigenze di
conservazione, la volonta di preservare il manufatto dai danni sismici ed i requisiti di sicirealagione

alla fruizione ed alla funzione svolta. In particolare, nel caso in &Ui, lé necessario valutare la vita
nominale \{ cui corrisponde un indice di sicurezza unitario, in modo tale che il committente sia consapevole
delle implicazioni in temini di futuri-protocolli-di-manutenzione-e-verifidature verifiche ed eventuali
ulteriori interventi, che si potrebbero rendere necessari allo scadere della vita hominaldutto cio

dovra essere descritto in una relazione esplicativa delle soluzidtatadwel progetto, specialmente nel caso

in cui per la verifica strutturaleeen i modelli di calcolosiano stati integrati attraverso valutazioni

gualitative nen-risulti-pienamente-soddisfatta
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ALLEGATO A
Programma per il monitoraggio dello stato di conservazione dei beni architettonici tutelati

Parte | - Contenuti e finalita

Premessa

Il presente allegato costituisce parte integrante del testo delle Linee Guida e rappresenta la struttura dei dati
conoscitivi minimi necessariep la definizione del modello interpretativo degli edifici di interesse culturale

ai fini della valutazione dello stato di conservazione e della sicurezza sismica. In particolare viene definita la
struttura logica del percorso conoscitivo e la qualitadd@i

Per livello di conoscenzapeditivos i fa riferimento a dati acqui siti
gualita della fabbrica, una prima stima dimensionale della stessa e a fonti documentarie, quali indagini
storiche sul ma n ydr diteltoodi cenoseenzianaliico nsb fa tinwece riferimento

all 6affinamento del |l a c ecostuticaedella dabbrica @ rdatitindiretti mualie ma

valutazioni eseguite per analogia su studi e ricerche certificati, anaigi min laboratorio.

Percorso metodologico

Léapproccio conoscitivo ad una fabbrica storica r
edi fici di nuova costruzione: dall 6analisiedell a
di approfondimento, al riconoscimento del funzionamento 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- FATTORIDISENS | B -L VALW&ZIONE DELLA

VUL NERABI-LVYERKIECA DELLA SICUREZZA- DEFINIZIONE DEGLI INTERVENTI

Tale iter metodologico non & definibile in un'unica scheda di rilevamento. Pertanto, la raccolta dei dati
articolata per moduli schedografici automoe complementari, ognuno dei quali rappresenta un livello di
conoscenza dal diverso grado di attendibilita. La scelta tra i diversi moduli schedografici costituisce il
progetto conoscitivo da attuare i n rtegritoidali, i alan e ag
disponibilita delle risorse.

IDENTIFICAZIONE LIVELLI DI VALUTAZIONE VERIFICA DEFINIZIONE
DEL BENE PROTEZIONE VULNERABILITA" SICUREZZA INTERVENTI

WEOID WoOULO WODAG
AZIONI
A B C D LvV1
TUTELA
ANAGRAFICO FATICRIDI MORFOLOGADEI VALUTAZIONE N VALUTAZION oo
DENTFICATIVO SENSIBILITA COMPONENTI DEL DANNO con ol T GESTIO
WODULD WGDLO
INTERVENTI
E I va SU SINGOLE PARTI
RLEVO INTERVENTI VALUTAZIONE 5U SINGOLI DELLACOSTRUZIONE
GECMETRICO PREGRESS MACROELEMENT
CARTE TEMATICHE
TERRITORIALI
WODULO
INTERVENTI
WoaGH
SToRKHE

69



Moduli schedogafici

Nella sezione seguente é riportata la struteal@ematicadei diversi moduli schedograficiPer ognuna

delle macrotipologie individuate nella Direttiva sono stati definiti dei moduli schedografici, che
consentono di acquisire le informazioni neceasie per applicare i modelli di valutazione LV1 proposti

dalla Direttiva. Di seguito € riportato un Fale tracciatodeve-intendersi-comdescrittivo della qualita e
guantita dei dati da acquisjrehe e stato poi esplicitato nel dettaglio per le diverse tifpgie costruttive. |
documenti schedografici, per le diverse tipologie, sono riportati sul sito del Ministero per i Beni e le
Attivitd Culturali (www.benitutelati.it) .

Non sono invece riportati i formati e le interrelazioni tra i diversi campi, in quadtdipende dal sistema di
gestione dei dat i che si intende adottare. E6 ev
mettere in risalto le molteplici correlazioni e interazioni tra i differenti moduli.

Parte Il - Moduli schedograficie loro struttura

MODULO A - Anagrafico Identificativo

Ha | o scopo di identificare in modo univoco il me
fondamentali: denominazione, toponomastica, dati catastali. La struttura dei dati ¢ défidétereto del

Ministero per i beni e le attivita culturali del 28 febbraio 2004, cosi come modificato dal D.M. 28 febbraio
2005, emanato di concerto con | Agenzia del Dem
dell 6interesasmri ciuhmalbiallie diei phopri et pubblica, é
Codice dei beni culturali e del paesaggio.

Al. Qualificazione giuridica del soggetto proprietario
Nota esplicativa.
Specificare la qualificazione giuridica: Stato, Regione, voia, Comune, 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 rappresentante, nominati dehsaisie del
procedimento.

A3. Denominazione del bene
Nota esplicativa
Rappresenta il nome proprio o la denominazione corrente utilizzata per identificare il bene.

A4. Toponomastica
Nota esplicativa
Indicare: regione, provincia, comune, toponimo di ld@altoponimo stradale, numero civico.

A5. Coordinate geografiche
Nota esplicativa
Indicare le coordinate geografiche (X, y) ed il relativo sistema di riferimento (preferibilmente-Baaga, Roma
40) . EO opportuno vengaiche peplalecalizzazione difettardel punto.a | i t © i nf o

A6. Dati catastali
Nota esplicativa
I ndicare: comune catastale, fogli o, particell a, suba
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 particelle catastali vale la codifica del precedente
punto A6; per tutti gli altri elementi (strade, fiumi, fossi, ecc.) il vocabolario €& libero

A8. Periodadi realizzazione
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Nota esplicativa
I ndicare | 6anno di costruzione del bene nella sua co
(inizio, fine, prima meta, seconda meta).

A9. Destinazione douso attual e
Nota esplicativa
Indicare ladst i nazi one dbébuso attual e, di stinguendo I-a cat e
direzionale, Logistcgpr odut ti vo, Culturale, S-tictedtivop Turdtcaicettivios t a §
Ristorazione, Servizi pubblici, Militare, Luog d i culto, Attrezzatura tecnolog

specifico (vocabolario libero; ad esempio museo, negozio, caserma, ufficio, chiesa, ecc.).

A10. Documentazione fotografica
Nota esplicativa
Allegare un minimo di 10 foto per ogni begerredate da didascalia. Le riprese fotografiche devono documentare
il bene in modo esaustivo, sia alloéinterno che all de
del |l 6ambiente esterno, i | f ormerscate, gh ambient inter@ picesigreficagvi, i a |
dettagli dei pavimenti e dei soffitti.

Al1. Stralcio planimetrico
Nota esplicativa
Allegare lo stralcio della mappa catastale, in scala 1:1.000 o 1:2.000, individuando con esattezza la localizzazione
dd bene, mediante perimetrazione della particella.

Al12. Descrizione morfologica
Nota esplicativa
Descrivere la struttura fisica della costruzione, la tipologia architettonica e gli elementi architettonici e costruttivi
maggiormente significativi.

Al3. Resenza di elementi di pregio
Nota esplicativa
Indicare la presenza di elementi significati di pregio culturale. Si intendono per elementi decorativi di pregio quelli

el encati all 6art . 11, comma 1, | et t & tedapidi, Je iscrieidni, iCo d i c ¢
tabernacolii e gli al tri ornament i di edi fici, espos
Specificare se | 6elemento =~ interno od est er nati, Seghn

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 amministrativi, kede di dettaglio).

Al5. Valutazione doéinteresse culturale
Nota esplicativa
Specificare gli estremi del | 6eventual e provvedi mento

Ai soli fini della valutazione della sicurezza sismica, indicaeilevanza 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 territdiiizdedal
classificare particolari fattori di sensibilita.

B1 Caratteristiche dimensionali

Bla. superficie coperta

B1lb. altezza gronda

Blc. numero di piani entroterra
B1d. numero di piani fuori terra
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B2

B3

B4

Ble. eidotipo

Nota esplicativa.

Per eidotipo siintenrel uno schizzo fatto a mano | ibera o a Afoi
prospetti e sezioni del manufatto, nonché tutti gli elementi del sito e del contesto edilizio che debbono essere messi
in evidenza ai f i niipo,dremancanzavdell rilieoageometrice, . costltudae uin drmdello

geometrico semplificato di riferimento sul quale saranno riportate i principali dati dimensionali e le successive
informazioni.

Localizzazione

B2a. ambito territoriale
Nota esplicativa.
Riportare se il manufatto & localizzato in un centro urbano, in zona extraurbana, in zona agricola, ecc.

B2b. caratteristiche ambientali geografiche
Nota esplicativa.
Riportare se il manufatto € localizzato in prossimita di fiumi, torrenti, mare, rilizone verdi, ecc.

B2c. caratteristiche ambientali antropiche

Nota esplicativa.

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

Terreno e fondazioni

B3a. caratteristicherografiche

Nota esplicativa.

Riportare se il manufatto € localizzato in piano o in prossimita di creste, dirupi, ecc. Indicare la pendenza del
terreno (espressa in percentuale).

B3b. caratteristiche geomorfologiche

Nota esplicativa.

Riportare le categog del terreno di fondazione, cosi come specificato al punto 3.1. delle Linee guida. Indicare
inoltre se si & in presenza di corpi franosi.

B3c. modifica dei suoli

Nota esplicativa.

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

Anal i si del | 6aggregato edilizio

B4a. complesso architettonico

Nota esplicativa.

Vedi la definizione di complesso architeftan (CA) del cap. 4. Specificare se il bene & un complesso
architettonico isolato o aggregato e quanti e quali sono i corpi di fabbrica costituenti. Definire attraverso un
eidotipo i rapporti dimensionali in pianta e alzato delle diverse parti costitueottmplesso architettonico. Si
intende per complesso architettonico un sistema di pit copri di fabbrica collegati fisicamente tra loro a formare
undentit”™ spaziale circoscritta.

B4b. parte di un complesso architettonico

Nota esplicativa.

Vedi la definzione di corpo di fabbrica (CF) del cap. 4. Specificare se il bene & parte di un complesso
architettonico e definirne | rapporti (edi ficio déan¢

72



B5 Accessibilita
Nota esplicativa.
Riportare se il manufatto € accessibimmpletamente o parzialmente, 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 € utilizzato cpletamente o solo parzialmente. Inoltre deve essere precisata la frequenza
débuso, secondo |l e seguent. categorie: molto frequer
almeno settimanale), saltuario o non utilizzato (utilizzo sporadico).

MODULO C - Morfologia degli Elementi

Ha lo scopo di individuare e descrivere gli elementi strutturali, attraverso il riconoscimento della morfologia,
della tipologia, delle tecniche costruttive e dei materiali.

C1 Codifica degli elementi strutturali
Notaesplicativa.
Individuare gli elementi strutturali identificandoli a livello planimetrico con codici -altanerici progressivi,
secondo le seguenti categorie:
V. elementi verticali (setti murari, pilastri, colonne)
0. 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 € ispezionabile, parzialmente ispezionabile, non
ispezonabile.

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:attilineo, curvo, elicoidale.
PO. elementi portanti orizzontali: orizzontali, curvi.

C4. Tipologia elementi strutturali
Nota esplicativa.
Per ogni elemento codificato al punto C1 descrivere la tipologia costruttiva, 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 croclesteanon
visibile, ecc.
S. collegamenti verticali: rampa semplice su travi, su volta a botte, su volta rampante, ecc.
PO. elementi portanti orizzontali: arco a tutto sesto, ribassato ogivale, piattabanda, architrave, non visibile, ecc.)

C5 Tipologia firiture
Nota esplicativa.
Per ogni elemento codificato al punto C1 descrivere la tipologia delle finiture, secondo vocabolari elaborati a
livello regionale. A titolo esemplificativo: intonaco, rivestimento lapideo, ligneo, ceramico, controsoffitto, struttura
a vista, ecc. Specificare |l a finitura per | 6interno
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C6 Tecnica costruttiva elementi strutturali
Nota esplicativa.
Per ogni elemento codificato al punto C1 descrivere la tipologia costruttiva, secondo vacalaiarati a livello
regionale.
Le murature andranno analizzate stilando moduli schedografici che dovranno contenere :
- descrizione delle caratteristiche materiche dei componenti, rapporti geometrici tra altezza del blocco e spessore

del giunto orizzorg | e , di sposi zione e allineament:i desumi bili
muraria
-valutazioni dell dingranamento dei blocchi ( disposi z

livello di disorganizzazione dellmuratura

C7 Tecnica costruttiva finiture
Nota esplicativa.
Per ogni elemento codificato al punto C1 descrivere la tipologia costruttiva, secondo vocabolari elaborati a livello
regionale.

C8 Parametri meccanici
Nota esplicativa.
Per ogni elemento codifito al punto C1 riportare i parametri meccanici 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 elasticitd normale
G = valore medidli 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 (fregi, congci, affreschi, dipinti, stemmi, elementi scultorei, ecc.), tecniche costruttive antiche
(intonaci, rivestimenti, travature, elementi 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 strutturali.

D1. danno strutturale

Dla. pannelli murari

fuori piombo

spanciamento

traslazione verticale

traslazione orizzontale

fessurazioni superficiali ( specificare proforRd#pessore murario)

fessurazioni passanti

lesioni isolate o diffuse

crollo

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1. Per le lesioni la valutazione va intesa come
rilevamento della posizione delle cuspidi e della galistanza massima tra i cigli fessurativi e relativo
scostamento dei cigli fessurativi fuori dal piano.

O 0000000
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D1b. strutture resistenti per forma

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1. Valutazione del meccanismo dindaoaaismo
di collasso. Quantificazione e posizionamento delle fessurazioni.

D1c. orizzontamenti

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

entit”™ dell dappoggi o

disallineamento appoggi

defornazione (F/L > 1/300; F/L > 1200; F/L >> 1200)

¢ crollo

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1.

O 0000

D1d. strutture in legno articolate

valutazione a vista dei difetti ( secondo classificazione a vista del legname in opera)
gualita delle unioni e delle giunzioni

rottura fragile

rotazione fuori dal piano di appartenenza della struttura

inflessione

¢ crollo

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1.

O O 000

D2. danno materico

D2a. strutture muré

¢ distacco

C erosione

¢ disgregazione

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1. Vedi anche il lessico delle Raccomandazioni
Nor mal 1/ 88. Specificare in percentuale | 6estensione

D2b. struttue in legno semplici e articolate

¢ marcescenza

¢ rosume

Nota esplicativa.

Da individuare per ogni elemento come codificato al punto C1. Vedi anche il lessico delle Raccomandazioni
Normal 1/88. Specificare in percentuale | destensione

D3 Cause del danno

D3a. cause intrinseche
umidita

cicli termici

deflusso acque meteoriche
vegetazione

non valutabile

O 0O 000

D3b. cause estrinseche
¢ eventi sismici

¢ frane/alluvioni

¢ scoppi7incendi
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¢ azioni antropiche
¢ non valutabile

D4 Analisi dei dettagli strtturali

efficienza dei nodi delle strutture multiasta
efficienza del collegamento fra pareti ortogonali
efficienza del collegamento fra solai e pareti
presenza di cordoli di piano

architravi con resistenza flessionale

elementi strutturali spingenti

catere, ritegni, contrafforti

presenza di elementi ad elevata vulnerabilita

O 0000000

D5 Interazioni fra Unita Strutturali
¢ grado di vincolo agli elementi contigui
¢ azioni degli elementi contigui
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ALLEGATO B
Léanal i si strut tigtorieheiemwatutal e costr uzi on

Al fine della corretta modellazione meccanica di una costruzione storica in muratura, &€ opportuno conoscere
il funzionamento dei diversi elementi che la compongono: il materiale muratura, il suo utilizzo nei diversi
elementicost ut t i vi e |l e modalit”™ di connessione tra que

La muratura

La muratura  un materiale composito costituito ¢
(pietre erratiche, a spacco, sbozzate o due) o artificiali (laterizi). Le variabili caratteristiche sono: il
materiale costituente gli elementi (pietra, laterizio, terra cruda, ecc., usati anche in modo misto); le
dimensioni e la forma degli elementi; la tecnica di assemblaggio (a seccamuotrdi malta); la tessitura,

ovvero la disposizione geometrica degli elementi nel paramento murario; ulteriori dettagli (listatura, uso di
scaglie, ecc.). La risposta meccanica di questo materiale composito dipende da tutte queste variabili.

Gli elemerti hanno in genere un comportamento eldisigile, con una resistenza a trazione minore rispetto

a quella a compressione, ma comunque significativa. La malta presenta un comportamertragilasto

trazione, con resistenza molto inferiore a quelldiddgmenti ed, in assoluto, molto bassa; in compressione

e taglio il suo comportamento & duttile e fortemente non lineare. La risposta meccanica dei giunti &
fortemente influenzata dall édattrito e deltaensraturta a f o
dipendono non solo dai parametri di resistenza e deformabilita dei materiali costituenti, ma anche dai loro
valori relativi (in particolare, i diversi moduli elastici degli elementi e della malta).

Nella muratura gli elementi sono dispoptr strati successivi, in genere ad andamento orizzontale; cio
determina la formazione di giunti principali continui e di giunti secondari, al contatto tra due elementi
adiacenti, discontinui i n quant o oppdergiuntiprancipalint e s
e in genere ortogonale alle sollecitazioni di compressione prevalenti, al fine di ottimizzare il comportamento
della muratura sotto carichi di esercizio. Tuttavia, i giunti principali diventano potenziali piani di
discontinuita, cortonseguenze sulla resistenza del solido murario, in presenza di sollecitazioni di trazione e

taglio dovute all déazione sismica. In quest.i cas
compressione associate alle forze inerziali, contrileuddla resistenza ed alla dissipazione.

L6éingranamento nel piano della muratura influisce
del rapporto medio tra |l a base e | 6altezzalaegl:

costituzione della muratura nella sezione influenza la resistenza a compressione e il comportamento fuori dal
piano; nel caso di murature a due o piu paramenti, parametro é significativa la presenza di elementi passanti
che creino una connessione tue paramenti esterni (diatoni).

La risposta sismica di una struttura in muratura non dipende unicamente dal materiale impiegato, ma anche
da diversi aspetti tecnologici, ed in particolare dai collegamenti tra gli elementi strutturali. Le costruzioni
stoliche in muratura, infatti, sono generalmente costituite da sistemi piu o meno complessi di pareti e
orizzontamenti (solai lignei, volte). Le pareti possono essere considerate come elementi strutturali
bidimensionali, che per la scarsa resistenza a trazelte muratura presentano una risposta molto diversa

ad azioni orizzontali nel piano e fuori dal piano. La qualita della risposta globale & funzione sia del corretto
dimensionamento delle pareti sia della capacita del sistema di trasferire le azioali tedernenti

(connessione tra | e paretd.i verticali; connessi one
vertical:i ~  principal mente | egata all 6ammor samen
significativo puo derivareal | a presenza di catene metalliche o
collegamenti tra le pareti e i solai & funzione del sistema di appoggio (dimensione della superficie
déappoggi o, sagomatura della.testa delle travi, <c

La modellazione strutturale

La modellazione e la verifica delle strutture storiche in muratura € quindi un problema complesso per la
difficolta di considerare adeguatamente la geometria, i materiali e le condizioni di vincolo interno. A tutto
questo siaggi unge | 6evolver si dell e vicende storiche
costruzione; inoltre, spesso questa € inserita in agglomerati urbani complessi, nei quali é difficile distinguere
edifici isolati 0 unita costruttive strutturalmie autonome. Questo rende problematica la scelta della scala
della modellazione ed, inoltre, la definizione dei confini spaziali e dei vincoli della struttura.
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1 riconoscimento della struttura all 6,iimguanton o d e
dipende, oltre che dalla sua storia costruttiva, dai carichi applicati e dagli stati di danneggiamento presenti.
Quindi, per la definizione di modelli strutturali € spesso necessario disporre di legami costitutivi che
considerino il comportamém fortemente non lineare della muratura.

La modell azione strutturale di una <costruzione
conoscenza (indagine storica, rilievo strutturale e tecnologico, indagini diagnostiche), al fine di scegliere:

la scala spaziale, ovvero quale parte della costruzione & opportuno 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 dallefinal del | éanal i si st
La scelta della scala della modellazione é condizionata da diversi fattori. Nel caso di una costruzione inserita
in un contesto di aggregato urbano, sarebbe necessario considerare questo integralmente, ma spesso Ci0
improponibik, sia per la difficolta di accedere e conoscere le parti adiacenti, sia per la complessita e gli oneri
computazionali.

Nella definizione dello schema strutturale € opportuno considerare i seguenti fattori: la geometria della
struttur a; strufturanetd ambianie] leofasiali costruzione e trasformazione; il danneggiamento.
Léoanal i si della geometria tridimensionale dell a
direzioni significative per il suo comportamento globale. Iseba queste osservazioni, infatti, spesso la
struttura pud essere notevolmente semplificata e i suoi gradi di liberta ridotti. Spesso € possibile scegliere
sezioni significative della struttura rfrasvpreatet o al
della navata di una chiesa). Nel caso di strutture simmetriche, € possibile modellare solo una parte della
costruzione, pur di assegnare opportune condizioni di vincolo (es.: analisi di meta struttura, nel caso di un
sistema arcgiedritto, odi uno spicchio di cupola, grazie alla sua assialsimmetria).

Léinterazione tra la struttura e | 6ambiente =~ fon
grande rigidezza e massa (€ il caso, per esempio, di un arco trionfale); in acasespud risultare
determinante considerare la deformabilita del terreno di fondazione, anche se di ottime caratteristiche, data la
notevole rigidezza della struttura.

Léindividuazione delle fasi di C 0st rcarg ididfablarica,e  t r @
soprelevazioni, modifiche interne 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 Jestigati attraverso opportuni metodi di analisi, anche con modelli costitutivi lineari.
Inoltre, le parti aggiunte successivamente alla costruzione, anche se appaiono in continuita con il complesso
della costruzione, sono spesso strutture in qualche nmutjpendenti; € quindi opportuno considerare il
corretto grado di collegamento tra le diverse parti del complesso strutturale. In particolare, nel caso degl
aggregati complessi nei centri storici, la corretta individuazione delle celle originarieneidisti 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 rilievo del quadro fessurativo e delle
deformazioni, € un fattore d@tinante per la scelta delle strategie di modellazione e di analisi di una
costruzione in muratura. Nel caso di stati lesionativi importanti, questi dovranno essere considerati nel
modello e, in alcuni casi, la presenza di un meccanismo di dissestaramnaeaiconoscibile, pud portare ad
identificare il comportamento della costruzione e consentire una modellazione locale di dettaglio.

I metodi di analisi

La complessita delle costruzioni in muratura, costituite da elementi bi e tridimensionali, slojgeilr

ricorso al metodo degli elementi finiti, in quanto teoricamente in grado di modellare la risposta di geometrie
complesse, in condizioni di massima generalita nei vincoli e nei carichi. Nel caso di costruzioni massive é
possibile ricorrere ad una mhellazione solida tridimensionale degli elementi strutturali; piu efficacemente,

nel caso frequente di costruzioni costituite da pareti, volte, cupole, risulta spesso conveniente schematizzare
la struttura come elementi bidimensionali (con comportamepiaséra 0 a membrana), in grado di simulare
adeguatamente il comportamento nel piano e fuori dal piano. Il comportamento non lineare del materiale
costituisce tuttavia un aspetto critico nella modellazione delle costruzioni in muratura.

Léanal i sad elekend $initii padafornire indicazioni utili per una preliminare interpretazione del
comportamento. In essa, € indispensabile modellare accuratamente il grado di connessione tra gli elementi
(ad esempio, il vincolo interno tra gli elementi di una #trat 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 tensitmaturatura

in corrispondenza di una apertura tamponata o in un contrafforte realizzato in fase successiva, come presidio
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a seguito del mani festar si di un di ssesto). Léan

principaliditrazt one sono superiori all 6effettiva resisten
limitata ampiezza, la struttura reale probabilmente ivi presentera una lieve fessurazione (lesioni fisiologiche)
e |l a soluzione f or nelementi fniilplddessere Iriteraita in auhaacsrta imisara a d

attendibile; se invece e ragionevole attendersi una significativa ridistribuzione delle tensioni a seguito della
fessurazione, gli stati tensionali e deformativi ottenuti non sono attendibili ensedessario procedere ad

una modellazione non lineare, nella quale il comportamento del materiale venga simulato con maggiore
precisione (danneggiamento, fessurazione, rottura, degrado di rigidezza e resistenza, attrito).

Léanali si e | andi®e quindi utike der descrveneilncomporthmento strutturale in esercizio, nel
caso di una costruzione non soggetta a dissesti significativi, ma non consente di valutare la sicurezza nei
riguardi dello stato limite ultimo. Infatti, il raggiungimento d@dndizioni limite di rottura del materiale a

livello locale (stato tensionale puntuale) non pud essere messo in alcun modo in relazione alle condizioni
limite ultime della struttura, che comportano in genere la perdita di equilibrio di intere porzitni del
costruzione.

Tali limitazioni possono essere concettualmente superate attraverso una modellazione non lineare ad
elementi finiti, che consideri sia la non linearita del materiale che quella geometrica. Tuttavia, alle gia
espresse difficoltd di modellaie di una costruzione reale attraverso gli elementi finiti si aggiungono in
guesto caso la complessita dei legami costitutivi per la muratura e la scarsa robustezza delle procedure di
analisi, che fanno si che la modellazione non lineare possa essazatatilsolo se si dispone delle
necessarie capacita e competenze; per tale ragione essa non pud essere uno strumento imprescindibile per |
verifica sismica.

Al fine di verificare la sicurezza nei riguardi di una condizione limite di collasso & podaiigilaferimento

a metodi di analisi piu semplici ed efficaci, che pur se non in grado di descrivere il comportamento in

condi zi oni di esercizio, possono cogliere | e coni
strutture murariesirer r e frequentemente all danali si l' i mite d
(analisi incrementale) sia quello cinematico (analisi per cinematismi). |l teorema statico, attraverso

| 6i ndi viduazione di s o | u mie sena costugzione é Sicbra i fdresenza diicertic o n
carichi, anche se non Viene determinata | 6esatt s
struttura come composta da blocchi rigidi), nel caso in cui questi siano correttamente ind{eilciati
grazie all dosservazione del danno mani festato), |

delle risorse ultime della costruzione.

Nel caso della muratura, la validita dei due teoremi & stata dimostrata con riferimento alle segpesiti ip

non resistenza a trazione del materiale, infinita resistenza a compressione, limitata deformabilita, assenza di
scorrimenti. Tuttavia & possibile tener conto, con opportuni accorgimenti, anche delle situazioni reali, nelle
guali le suddette ipotesibn sono completamente rispettate.

La non resistenza a trazione rappresenta sempre
sottostimare la reale capacita della struttura. Nel caso in cui i piani di rottura siano scelti in corrispondenza di
giunti principali della muratura, essendo questi dotati di resistenza a trazione molto limitata, tale sottostima e
relativamente contenuta. Al contrario, nel caso in cui i piani di rottura interessino zone di ammorsamento tra
gli elementi della muratura, &lcontributo dovra essere adeguatamente modellato o dovranno essere
selezionati piani di minore resistenza, se si vogliono evitare stime eccessivamente cautelative.
Léinfinita resistenza a compressi one zdagih quantodaur at
condizione ultima non si verifica in corrispondenza di un contatto puntuale tra i blocchi (fatto che
comporterebbe una tensione di compressione infinita), ma quando la sezione reagente parzializzata é tale da
portare allarotturapersehc ci ament o dell a muratura. Tuttavia, |
patto di considerare un margine geometrico nella posizione delle cerniere che definiscono il cinematismo,
opportunamente calibrato in funzione della qualita della mwatur

La I'imitata deformabilit”™ — unodipotesi in genere
tipo massi vo. Léanal i si i mite val ut a | a condi :
dal |l 6assembl aggi aideldvven sei cantioltarche quesiarriautti istaticamente determinata
sotto i carichi assegnati, prevalentemente grazie alla propria forma; trascurare la deformabilita significa
ipotizzare che anche nella configurazione deformata, non determinabilerattrave | 6 anal i si I i mi
sia ancora in equilibrio. € opportuno tuttavia co
configurazione geometrica che viene determinata attraverso il rilievo geometrico € gia quella defermata, p
Cui l 6anal i si limite ~ in grado di valutare | e co
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I nfine, | 6assenza di scorriment. tra i conci mu r
controllare a posteriori che questi non si verifichinocbncomitanza delle azioni che vengono valutate

nell 6anal i si . I n genere, ad esclusione di rari <ca
grande spessore, le azioni mutue tra i conci murari sono pressoché perpendicolari prigaipali (sedi

dei possibili scorrimenti) e comunque all édinterno
Verifiche di resi stenza a taglio devono essere es:¢

rigido non risulta soddisfatta, essendo superate le condizioni di rottura del materiale prima che si
verifichi la perdita di equilibrio. Tale verifica pud considerare il solo attrito o, nel caso in cui la malta
sia di sufficienti caratteristiche, anche la coesione. In presenza di matura a blocchi di piccole

di mensi oni ri spetto a quelle dell 6el emento strut
meccani s mi di rottura fa scalettao.

Léanali si l'imite pu, essere util i zz adtale azione ¢tome per
un sistema di forze orizzontali, proporzionali alle masse della costruzione attraverso un opportuno
mol tiplicatore. Tale moltiplicatore pu, essere m

tuttavia not me gisimiea chedativa @ enéceanismp diaollasso, quella per cui compaiono
evidenti fessurazioni ed i diversi blocchi iniziano ad oscillare, & inferiore rispetto a quella che produce il vero

e proprio collasso; | 6azi oereuius sistema labde ditblacchi rigitligptrt i n
oscillando, pu, tornare nella iniziale configuraz
ha durata ed energia limitate, ed i successivi impulsi non sono tali da incrementare ulteziaglnent
spostamenti. E quindi possibile valutare la capacita di spostamento del sistema, prima del vero e proprio
collasso, facendo riferimento a configurazioni variate del cinematismo; in tale modo viene valutata una vera
e propria curva di capacita delteima, che rappresenta la resistenza offerta dalla struttura al crescere degli

spostament i . Tal e met odo di val utazione del |l a r
del |l 60Ordinanza e pu, essere pr e »modellarenmaeccanisiidocali me n t
di collasso.
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ALLEGATO C
Modello per la valutazione della vulnerabilita sismica delle chiese

La metodologia considera 28 meccanismi di danno, elencati nel seguito, associati ai diversi macroelementi
che posono essere presenti in una chiesa. Attraverso un opportuno modello, descritto al punto 5.4.3, e
possibile valutare un indice di vulnerabilit”™ (5.
In primo luogo €& necessario verificare se alcuninmglementi non sono presenti, ovvero quali meccanismi

non si potrebbero verificare nella chiesa a seguito di un sisma, ed a questi asse@nagli altri dovrebbe

essere attribuito il valone,=1, ad eccezione dei meccanismi 4 erl5@.5) e di alcunmeccanismi (10, 11,

12, 18, 20, 22, 23, 24, 25, 26), nei quali si dovra scegliere un valong®.%<, in relazione 8
del |l 6el ement o nel contesto della costruzione.

Per ogni meccanismo vengono suggeriti i possibili elementi di presidio amiisgngli indicatori di
vulnerabilita; a queste liste possono essere aggiunti altri elementi che dovessero emergere, a seguito di una
specifica conoscenza della costruzione, come significativi per la valutazione del comportamento sismico
della chiesa. A @iscun presidio o indicatore di vulnerabilita rilevato deve essere attribuito, rispettivamente,

un grado di efficacia o di gravita, con un punteggio da 1 a 3. Attraverso la tabella 5.1 & possibile ricavare i
valori di i e \, da utilizzare in (5.14)pefi cal col o del | 6i ndice di vul ner e

17 RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA
Distacco della facciata dalle pareti o evidenti fuori piombo

Presidi antisismici
Presenza di caterlongitudinali
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 coperiwoie, archi)
Presenza di grandi aperture nelle pareti laterali in vicinanza del cantonale

2 - MECCANISMI NELLA SOMMITA DELLA FACCIATA
Ribaltamento del timpano, con lesione orizzontale oiaDisgregazione della muratura o scorrimento del
cordoloi 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 dijrandi 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
Presidiantisismici

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 o in numero elevato (anche se tamponate)
Elevata snellezza (rapporto altezza/larghezza)
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4 - PROTIRO - NARTECE
Lesioni negli archi o nella trabeazione per rotazione delle coloistacco dalla facciata Martellamento

Presidi antisismici
Presenza di catene
Presenza di colonne/pilastri di adeguata dimensione

Indicatori di vulneraliita
Presenza di elementi spingenti (archi, volte)

5-RI SPOSTA TRASVERSALE DELLG6AULA
Lesioni negli arconi (con eventuale prosecuzione nella voltaptazioni delle pareti latali i Lesioni a
taglio nelle volté 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 pati con elevata snellezza
Presenza di volte e archi

6 - MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI LATERALI (RISPOSTA LONGITUDINALE)
Lesioni inclinate (singole o incrociaté)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 urardi 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 longitudindli Schiacciamento e/o lesioni alla base giastri i
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.aappe armate di significativo spessore nelle volte

8- VOLTE DELLA NAVATA CENTRALE

Lesioni nel | e vioScdneessibre delle ¥adtaidaghi arcoeint r al e
Presidi aftisismici

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 imtazioni ed irregolarita nel profilo delle volte
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9-VOLTE DELLE NAVATE LATERALI

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

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 interiami ed irregolarita nel profilo delle volte

10- RIBALTAMENTO DELLE PARETI DI ESTREMITA DEL TRANSETTO

Distacco della parete frontale dalle pareti latér&ibaltamento o disgregazioni del timpano in sommita

Presidi antisisnici
Presenza di catene longitudinali
Presenza di efficaci elementi di contrasto (contrafforti, corpi addossati,altri edifici)
Buon collegamento con la copertura (tramtena, controventi)
Ammorsamento di buona qualita tra la parete frontale ed i maralat
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 quedii late
Presenza di una sommita a vela di grande dimensione

11- MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI DEL TRANSETTO
Lesioni inclinate (singole o incrociate)esioni 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
Pres@za 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
Preddi 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 lunetteinterruzioni ed irregolarita nel profilo delle volte

13- ARCHI TRIONFALI

Lesi oni 1 $cerfimeritcadr condi Schiacciamento o lesioonrizzontali 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 fattur@m e/ o adeguato spessore

Indicatori di vulnerabilita
Presenza di copertura pesante in c.a.
Presenza di cupola o tiburio

83

del



14- CUPOLA - TAMBUROI/TIBURIO
Lesioni nella cupola (ad arco) con eventuale prosecuzione nel tamburo

Presidi antisismici
Presenza di una cerchiatura eséeranche 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 concentratigmgessi dalla copertura

15- LANTERNA
Lesioni nel cupolino della lanteriiaRotazioni o scorrimenti dei piedritti

Presidi antisismici
Presenza di catene o di una cerchiatura esterna
Presenza di paraste o contrafforti
Dimensioni contenute rispetto a queldiella cupola

Indicatori di vulnerabilita
Lanterna di elevata snellezza, con grandi aperture e piccoli pilastri

16-RI BALTAMENTO DELLO6ABSI DE
Lesioni verticalioarcat e nel | e pilaLesioni vertichlieredli abaidi goligdnaliLesione ad U
negli absidi semicircolari

Presidi antisismici
Presenza di cerchiatura (semicircolare e poligonale) o catene (rettangolare)
Presenza di efficaci elementi di contrastongrafforti, 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, copertua pesante, puntoni di falda in c.a

17-MECCANI S MI DI TAGLI O NEL PRESBI TERI O O NELLG6ABS
Lesioni inclinate (singole o incrociaté)Lesioni in corrispondenza di discontinuita murarie

Presidi antisismici
Muratura uiforme (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 djrandi aperture o di ampie zone con muratura di limitato spessore

18-VOLTE DEL PRESBI TERI O O DELL®&ABSI DE
Lesioni nelle volte o sconnessioni dagli arconi o dalle pareti laterali

Presidi antisismici
Presenza di catene in posizione efficace
Presenza dimfianchi 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
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19- MECCANISM | NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA -PARET | LATERALI DELLOGAL

Lesioni vicine alle teste delle travi lignee, scorrimento delle sieSeennessioni tra cordoli e muratiira
Movimenti significativi del manto di copertura

Presidi antisismici
Presenza di cdoli 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 dellate@per

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

20- MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA i TRANSETTO
Lesioni vicine alle teste delle travi tige, scorrimento delle stegs&connessioni tra i cordoli e murattira
Movimenti significativi del manto di copertura

Presidi antisismici
Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata, altro)
Presenza di collegamenti delle travi aflaratura
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 ridi, copertura pesante

21- MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA i ABISDE E PRESBITERIO
Lesioni vicine alle teste delle travi lignee, scorrimento delle sieSeennessioni tra i cordoli e murattira
Movimenti significativi del manto diapertura

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 connessitra 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 fortendebolimento per la presenza di aperture nelle pareti

23- MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI DELLE CAPPELLE

Lesioni inclinate (singole o incrociaté)Lesioni in corrispondenza di discontinuita murarie
Presidi antisismici

Muratura uniforme (unica fase stouttiva) 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
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Presenza di grandi aperture (aedamponate), muratura di limitato spessore
24-VOLTE DELLE CAPPELLE
Lesioni nelle volte o sconnessioni dalle pareti laterali

Presidi antisismici
Presenzaidtatene in posizione efficace
Presenza di rinfianchi o frenelli

Indicatori di vulnerabilita
Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura
Volte in foglio, specialmente se molto ribassate
Presenza di lunette o interruzioni ed irregolarita nefilp delle volte

25- INTERAZIONI IN PROSSIMITA DI IRREGOLARITA PLANO  -ALTIMETRICHE
Movimento in corrispondenza di discontinuita costruttiesioni nella muratura per martellamento

Presidi antisismici
Presenza di un‘adeguata conr@ssitra le murature di fasi diverse
Presenza di catene di collegamento

Indicatori di vulnerabilita
Presenza di un'elevata differenza di rigidezza tra i due corpi
Possibilit?n di azioni concentrate trasmesse dall 6

26- AGGETTI (VELA, GUGLIE, PINNACOLI, STATUE)
Evidenza di rotazioni permanenti o scorrimehtioesioni

Presidi antisismici
Presenza di perni di collegamento con la muratura o elementi di ritegno
Elementi di limitata importanza e dimensione
Muratura monolitica (a conci sqdia@ti o comunque di buona qualita)

Indicatori di vulnerabilita
Elementi di elevata snellezza
Appoggio in falso sulle murature sottostanti in falso
Posi zione asimmetrica rispetto all béelemento sotto

27- TORRE CAMPANARIA
Lesioni vicino allo stacco dal corpo della chiédaesioni a taglio o scorrimentoLesioni verticali o arcuate
(espulsione di uno o piu angoli)
Presidi antisismici
Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualita
Presenza di catera 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 asimmetricsulle murature alla base (torre inglobata)
Appoggio irregolare a terra della torre (presenza di archi su alcuni lati, pareti a sbhalzo)

28- CELLA CAMPANARIA

Lesioni negli archi Rotazioni o scorrimenti dei piedritti
Presidi antisismici

Presenza di pafitti 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
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ABACO DEI MECCANISMI DI COLLASSO DELLE CHIESE
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