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1 OGGETTO DELLE LINEE GUIDA
1.1 Finalita e criteri

Le presenti Linee Guida forniscono indicazioni per la valutazione e riduzione del rischio sismico del
patrimonio culturale tutelato, con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni' (nel seguito
denominate NTC), di cui al D.M. 14 settembre 2005, ed in particolare — tra le “Referenze tecniche
essenziali” - all’Allegato 2, “Norme tecniche per il progetto, la valutazione ¢ 1’adeguamento sismico degli
edifici”, dell’Ordinanza P.C.M. 3274/03 e sue successive modifiche ed integrazioni’ (Detto Allegato 2
viene d’ora in poi denominato Ordinanza).

Il “Codice dei beni culturali e del paesaggio” (d’ora in poi Codice), Decreto Legislativo 22 gennaio 2004,
n. 42, stabilisce all’articolo 4 che le funzioni di tutela del patrimonio culturale sono attribuite allo Stato ed
esercitate dal Ministero per i Beni e le Attivita Culturali; cid era gia riconosciuto dall’articolo 16 della
Legge n. 64, del 2 febbraio 1974 (Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone
sismiche). Per quanto attiene agli interventi sui beni tutelati, I’articolo 29 del Codice, al comma 4 precisa
che per 1 beni immobili situati nelle zone dichiarate a rischio sismico in base alla normativa vigente il
restauro comprende l’intervento di miglioramento strutturale, ¢ al comma 5 dispone che il Ministero
definisce, anche con il concorso delle regioni e con la collaborazione delle universita e degli istituti di
ricerca competenti, linee di indirizzo, norme tecniche, criteri ¢ modelli di intervento in materia di
conservazione dei beni culturali.

Le presenti Linee Guida sono state redatte con I’intento di specificare un percorso di conoscenza,
valutazione della sicurezza sismica e progetto degli eventuali interventi, concettualmente analogo a quello
previsto per le costruzioni non tutelate, ma opportunamente adattato alle esigenze e peculiarita del
patrimonio culturale; la finalita ¢ quella di formulare, nel modo piu oggettivo possibile, il giudizio finale
sulla sicurezza e sulla conservazione garantite dall’intervento di miglioramento sismico. In particolare, il
documento ¢ riferito alle sole costruzioni in muratura.

Per la conservazione in condizioni di sicurezza del patrimonio culturale nei riguardi dell’azione sismica ¢
necessario disporre di strumenti di analisi a diverso livello di approfondimento, applicabili a due diverse
scale: la valutazione della vulnerabilita del patrimonio culturale a scala territoriale; la valutazione della
sicurezza e la progettazione degli interventi sul singolo manufatto.

Per I’applicazione di questi principi il documento fa riferimento a metodi che devono essere intesi a
carattere non vincolante; inoltre, essendo questi soggetti ad una continua evoluzione, le Linee Guida
saranno tenute costantemente aggiornate.

1.2 Contenuti delle Linee Guida

I diversi capitoli di questo documento forniscono indicazioni per definire 1’azione sismica, in relazione alla
pericolosita del sito ed alla destinazione d’uso del manufatto, e la capacita della struttura, attraverso una
corretta conoscenza e modellazione del manufatto.

Nel capitolo 2 sono suggeriti i requisiti di sicurezza ritenuti adeguati per i beni architettonici di valore
storico artistico. Sono opportunamente ridefiniti gli stati limite di riferimento, che non si riferiscono solo ad
esigenze di salvaguardia dell’incolumita delle persone (stato limite ultimo) e di funzionalita (stato limite di
danno), ma anche alla perdita del manufatto ed ai danni ai beni di valore artistico in esso contenuti. Sono
inoltre suggeriti i livelli di protezione sismica, in relazione alle esigenze di conservazione ed alle condizioni
d’uso.

Nel capitolo 3 vengono fornite indicazioni per una accurata definizione dell’azione sismica, che risulta
particolarmente utile in quanto il confronto tra I’accelerazione di collasso e quella attesa al suolo non ha un
valore cogente ma deve contribuire ad esprimere un giudizio sul livello di rischio del manufatto. La
suddivisione del territorio italiano in zone, attribuendo a ciascuna un prefissato valore dell’azione sismica,
rappresenta uno schema semplice ed efficace per la progettazione di nuove strutture ma pud condurre a
sovrastime, che possono risultare critiche per la conservazione di un manufatto esistente. L’azione sismica

! Supplemento Ordinario n. 159 della G.U. n. 222 del 23.9.2005.
2 Supplemento Ordinario n. 72 della G.U. n. 105 del 8.5.2003, G.U. n. 236 del 10.10.2003 e S.O. n. 85 G.U. n. 107 del 10.5.2005.



di riferimento viene quindi valutata beneficiando degli studi gia disponibili che definiscono la pericolosita
sismica del territorio italiano ed effettuando, eventualmente, approfondimenti sulle caratteristiche locali del
sito (microzonazione).

La conoscenza del manufatto (Capitolo 4) dovra essere acquisita, tenendo presente quanto indicato al punto
11.5 dell’Ordinanza, conformemente a quanto previsto dal programma per il monitoraggio dello stato 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’acquisizione della
conoscenza del patrimonio culturale italiano.

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, a livello esemplificativo, tre diversi livelli, di 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 zone limitate
del manufatto; LV3) per il progetto di interventi che modificano il funzionamento strutturale accertato o
quando venga comunque richiesta un’accurata valutazione della sicurezza sismica del manufatto.

Infine, nel capitolo 6 sono descritti i criteri da seguire per il miglioramento sismico, ovvero per la riduzione
delle vulnerabilita accertate sulla base dei risultati della modellazione e dell’osservazione degli eventuali
danni; per ciascuna problematica sono anche indicate le possibili tecniche di intervento, che vengono
esaminate criticamente in relazione alla loro efficacia, al loro impatto sulla conservazione (non invasivita,
reversibilita e durabilitd) ed ai costi.

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

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

Per andare incontro a questa esigenza, nell’intento di acquisire in tempi brevi una conoscenza omogenea ed
accurata del rischio del patrimonio culturale, la Direzione Generale per i Beni Architettonici e Paesaggistici
del Ministero per i Beni e le Attivita Culturali ha elaborato un programma per il monitoraggio dello stato di
conservazione dei beni architettonici tutelati. Esso consiste nella costruzione 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 vulnerabilita
e del rischio ed all’eventuale progetto di interventi per la prevenzione. Nell’Allegato A sono descritte la
metodologia e la struttura di tale banca dati.

La finalita ¢ di acquisire, in tempi ragionevolmente brevi, una conoscenza del livello di sicurezza di questi
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,
da eseguirsi con metodi semplificati, diversi da quelli utilizzati per il progetto di un intervento. E’ in ogni
caso necessario valutare quantitativamente 1’accelerazione di collasso e rapportarla a quella attesa nel sito
in un prefissato intervallo di tempo e con una prefissata probabilita di superamento (accelerazione attesa nel
sito): questo parametro, che sara definito nel seguito indice di sicurezza sismica, ¢ utile per evidenziare le
situazioni piu critiche e stabilire prioritd per i futuri interventi. Se 1’accelerazione di collasso risulta
significativamente inferiore a quella attesa nel sito, cid semplicemente determina la necessita di eseguire
una valutazione piu accurata, ed eventualmente intervenire in un secondo momento (infatti, coerentemente
con il concetto probabilistico di sicurezza, la struttura potrebbe essere considerata sicura nei riguardi di un

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



terremoto con periodo di ritorno piu breve di quello della accelerazione attesa e dunque avente
accelerazione attesa minore).

In questo documento sono individuati alcuni semplici modelli meccanici, utilizzabili per le piu diffuse
tipologie di manufatto storico; I’adozione di questi modelli, pur affetti da incertezze, ha il pregio di fornire
una valutazione, omogenea a scala territoriale e quindi significativa, proprio ai fini di una pianificazione
degli interventi.

Il livello LV1 consente la valutazione dell’accelerazione di collasso attraverso metodi semplificati, basati
su un numero limitato di parametri geometrici e meccanici o che utilizzano strumenti qualitativi
(interrogazione visiva, lettura dei caratteri costruttivi, rilievo critico e stratigrafico).

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

2.2 Criteri per la valutazione della sicurezza sismica e dell’efficacia dell’intervento

Per i beni culturali tutelati € in ogni caso necessario attenersi ad interventi di miglioramento. Con il termine
di miglioramento si deve intendere 1’esecuzione di opere in grado di far conseguire all’edificio un maggior
grado di sicurezza rispetto alle azioni sismiche con un livello di protezione sismica non necessariamente
uguale a quello previsto per le nuove costruzioni.
Nel caso dei manufatti architettonici di interesse storico e culturale esistono, infatti, oggettive difficolta a
definire procedure di verifica dei requisiti di sicurezza, analoghe a quelle applicate per gli edifici ordinari,
in quanto la loro varieta tipologica e la singolarita specifica dei “monumenti” (anche dovuta alla storia di
ogni edificio) non consentono di indicare una strategia univoca ed affidabile di modellazione ed analisi. In
queste valutazioni spesso si riscontrano sia un’incertezza nel modello di comportamento sia un’incertezza
dei parametri del modello. Inoltre, per quanto riguarda gli interventi, non sempre ¢ possibile quantificarne
con precisione la reale efficacia ed ¢ impossibile portare in conto, attraverso un procedimento
esclusivamente quantitativo, le esigenze di conservazione; ne deriva che spesso ¢ opportuno accettare un
livello di rischio sismico piu elevato rispetto a quello delle strutture ordinarie, piuttosto che intervenire in
modo contrario ai criteri di conservazione del patrimonio culturale.
Si ritiene comunque necessario calcolare i livelli di accelerazione del suolo corrispondenti al
raggiungimento di ciascun stato limite previsto per la tipologia strutturale dell'edificio, nella situazione
precedente e nella situazione successiva all'eventuale intervento. In questo ¢ implicita la consapevolezza
che non sempre si possono applicare ai beni culturali tutelati le prescrizioni di modellazione e verifica
indicate per gli edifici ordinari, ma si afferma che comunque ¢ necessario procedere ad una valutazione del
comportamento sismico complessivo del manufatto, con i modelli ritenuti pitt opportuni.
In queste linee guida viene proposto un percorso di conoscenza ed analisi in cui il giudizio sul livello di
rischio del manufatto o 1’idoneita di un intervento emerge dal confronto tra la capacita della struttura,
valutata a seguito di una conoscenza qualitativa e quantitativa della costruzione, e l’azione sismica,
opportunamente modulata in funzione di ragionevoli livelli di protezione sismica. Tale confronto non deve
essere inteso come una verifica cogente, nella quale la capacita deve risultare superiore alla domanda
conseguente a quella azione, ma come un elemento quantitativo da portare in conto, insieme ad altri, in un
giudizio qualitativo complessivo che considera le esigenze di conservazione, la volonta di preservare il
manufatto dai danni sismici ed i requisiti di sicurezza, in relazione alla fruizione ed alla funzione svolta. In
questo contesto, tutti i coefficienti e parametri indicati nel seguito delle Linee Guida non hanno valore
prescrittivo.
Ribadito quindi che per i beni culturali tutelati ¢ possibile derogare rispetto all’adeguamento, dal punto di
vista operativo, una possibile procedura in applicazione ai concetti espressi ¢ la seguente:
= valutazione dell’indice di sicurezza sismica nella situazione attuale (funzionamento accertato): in questa
fase si dovra tenere debitamente conto anche di valutazioni qualitative su situazioni di vulnerabilita
riconosciute ma difficilmente quantificabili.
= valutazione dell’indice di sicurezza sismica alla quale il manufatto pud essere portato con interventi
compatibili con le esigenze di tutela delle proprie caratteristiche specifiche:

a) se l’indice di sicurezza sismica raggiungibile, che tiene conto della pericolosita del sito e della
destinazione d’uso proposta (v. tab. 2.1), ¢ compatibile, I’intervento di miglioramento ¢ pienamente
soddisfacente anche dal punto di vista della sicurezza, valutata attraverso un procedimento
quantitativo;



\

b) se I'indice di sicurezza sismica raggiungibile ¢ inferiore a quello auspicabile, ovvero sarebbero
necessari interventi troppo invasivi, il progettista deve giustificare 1’intervento ricorrendo anche a
valutazioni qualitative, che dovranno essere esposte in una relazione esplicativa delle scelte fatte, ad
integrazione della relazione di calcolo. In particolare, si possono verificare due diverse situazioni,
che devono essere giustificate nella suddetta relazione:

- il modello meccanico, pur se sviluppato con i piu accurati strumenti di analisi, ¢ comunque
inadeguato a descrivere in modo attendibile la complessita di comportamento della costruzione
storica: in questo caso l’indice di sicurezza sismica conseguito con l’intervento puod essere
pienamente soddisfacente, a fronte di valutazioni qualitative del comportamento strutturale, basate
sull’osservazione della costruzione e sull’analisi storica;

- il modello meccanico ¢ attendibile, ma sussistono specifiche esigenze di conservazione che
impediscono ’adozione degli interventi che sarebbero necessari per soddisfare completamente le
richieste di sicurezza sismica: in questo caso si pud, coerentemente con i principi del
miglioramento sismico, adottare in modo consapevole un sistema di interventi meno efficaci in
termini di sicurezza sismica ma compatibili con le esigenze della conservazione, per evitare il
danno certo in termini culturali prodotto da un intervento invasivo®

L’obiettivo ¢ quello di evitare opere superflue, favorendo quindi il criterio del minimo intervento, ma anche
evidenziando i casi in cui sia opportuno agire in modo piu incisivo. La valutazione delle accelerazioni
corrispondenti al raggiungimento di determinati stati limite ed il successivo confronto con ’accelerazione
del suolo attesa nel sito consente infatti, da un lato di giudicare se I’intervento progettato ¢ realmente
efficace (dal confronto tra lo stato attuale e quello di progetto), dall’altro fornisce una misura del livello di
sicurezza sismica del manufatto a valle dell’intervento.
Quanto esposto fin qui pone ’attenzione sulle esigenze di salvaguardia del manufatto d’interesse storico-
artistico. Esistono tuttavia manufatti di tale natura nei quali vengono svolte funzioni strategiche o rilevanti
(ospedali, scuole, caserme, ecc). In questi casi la deroga all’adeguamento ha delle conseguenze sul livello
di rischio degli occupanti e sulla operativita delle funzioni svolte in emergenza sismica. Poiché la
salvaguardia del manufatto non puo incidere sulla operativita delle funzioni strategiche o sulle conseguenze
di un eventuale collasso, si ritiene che, al di sopra di un certo livello di rischio, possa essere presa
seriamente in conto la possibilita di delocalizzare le funzioni rilevanti e/o strategiche.
Il problema di conciliare sicurezza e conservazione assume importanti implicazioni anche in termini di
responsabilita dei diversi soggetti coinvolti nella progettazione ed esecuzione dell’opera ai sensi delle
norme vigenti. Il committente deve essere consapevole dell’indice di sicurezza sismica raggiunto dal
manufatto a seguito dell’intervento progettato ¢ della sua compatibilita con le funzioni svolte.
Gli interventi possono riguardare singole parti del manufatto o interessare I’intera struttura; vengono quindi
introdotti due diversi livelli di valutazione:
= [V2 - valutazioni da adottare in presenza di interventi locali su zone limitate del manufatto, che non
alterano in modo significativo il comportamento strutturale accertato, per le quali sono suggeriti metodi
di analisi locale; in questo caso la valutazione dell’accelerazione di collasso dell’intero manufatto,
comunque richiesta, viene effettuata con gli strumenti del livello LV1;
= LV3 - progetto di interventi che modificano il funzionamento strutturale accertato o quando venga
comunque richiesta un’accurata valutazione della sicurezza sismica del manufatto; in questo caso le

valutazioni devono riguardare 1’intero manufatto, e possono utilizzare i modelli locali previsti per il

livello LV2, pero applicati in modo generalizzato sui diversi elementi della costruzione, o un modello

strutturale globale, nei casi in cui questi possano essere ritenuti attendibili. L’esperienza, acquisita a

seguito dei passati eventi sismici, ha infatti mostrato come, per gli edifici storici in muratura, il collasso

sia raggiunto, nella maggior parte dei casi, per perdita di equilibrio di porzioni limitate della costruzione

(definite nel seguito macroelementi).

4 Si osserva come ’aver attribuito alla sicurezza, data la sua natura probabilistica, un valore non assoluto cosi consentendo un
compromesso con le esigenze di conservazione, non ¢ concettualmente diverso da quanto prevedono le norme per proteggere le
nuove costruzioni, nelle quali i livelli di sicurezza sono definiti attraverso un compromesso con i costi di costruzione).



2.3 Definizione di stati limite di riferimento per il patrimonio culturale

Per 1 manufatti architettonici di interesse storico artistico la sicurezza e protezione nei riguardi del rischio
sismico ¢ garantita attraverso la definizione di due stati limite, motivati dalla volonta di salvaguardare
I’incolumita degli occupanti nel caso di terremoti rari e di forte intensita (stato limite ultimo SLU), e di
limitare i danni per terremoti meno intensi ma piu frequenti, dettato sia da ragioni economiche che
funzionali (stato limite di danno SLD). Inoltre possono sussistere ragioni di tutela di specifiche opere d’arte
(affreschi, stucchi, ecc.), per la protezione delle quali ¢ opportuno definire uno specifico stato limite.

Gli stati limite considerati sono:

= SLU (stato limite ultimo) — Sotto l'effetto della azione sismica di riferimento, caratterizzata da una
probabilita di superamento del 10% in 50 anni e definita al successivo punto 3, opportunamente
modulata in termini di differenti probabilita di eccedenza o di coefficiente di importanza (v. tab. 2.1), la
struttura, pur subendo danni di grave entita, mantiene una residua resistenza e rigidezza nei confronti
delle azioni orizzontali e I’intera capacita portante nei confronti dei carichi verticali.

= SLD (stato limite di danno) — Sotto l'effetto della azione sismica, caratterizzata da una probabilita di
superamento del 50% in 50 anni e definita al successivo punto 3, opportunamente modulata in termini di
differenti probabilita di eccedenza o di coefficiente di importanza (v. tab. 2.2), il manufatto nel suo
complesso non subisce danni gravi che ne giustifichino I’interruzione d'uso in conseguenza di eventi
sismici che abbiano una maggiore probabilita di occorrenza rispetto a quella della azione sismica di
riferimento per lo stato limite ultimo.

= SLA (stato limite di danno ai beni artistici) — I beni artistici contenuti nel manufatto (apparati decorativi,
ecc.) subiscono, in occasione di un terremoto di livello opportuno (in genere quello preso in
considerazione per lo stato limite di danno), danni di modesta entita, tali da poter essere restaurati senza
una significativa perdita del valore culturale.

Con una verifica dello SLU si garantisce non solo 1’incolumita delle persone ma la stessa conservazione del

manufatto, che potra essere restaurato a seguito dell’evento. Lo stato limite di danno € considerato solo in

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 un’azione sismica frequente, sia caratteristica

intrinseca di tali manufatti e, come tale, conseguenza del tutto accettabile.

Nel caso in cui siano presenti beni artistici rilevanti solo in alcuni elementi della costruzione, la valutazione

andra eseguita esclusivamente in quelle zone, attraverso modelli locali su parti strutturalmente autonome

(una tale sottostruttura verra definita macroelemento; essa puo corrispondere ad elementi architettonici, ma

piu in generale andra riconosciuta sulla base di una lettura costruttiva e storica della costruzione).

In genere i danni ai beni di valore artistico, quali ad esempio affreschi o stucchi, diventano significativi e

non accettabili in presenza di danni gravi agli elementi strutturali (fessurazioni e deformazioni delle pareti

portanti), quelli che vengono presi come riferimento per decidere in merito all’agibilita della costruzione. In

questi casi, per le verifiche, SLA pud essere assimilato a SLD. Esistono tuttavia situazioni nelle quali il

danno agli apparati decorativi puo verificarsi anche in assenza di un danno strutturale (ad esempio, stucchi

di notevole spessore e insufficientemente collegati alla struttura) o viceversa (apparati non completamente

vincolati e quindi in grado di assecondare lesioni e deformazioni strutturali). In questi casi ¢ necessario

sviluppare criteri e strumenti di valutazione specifici per lo SLA.

In conclusione:

= ]a valutazione nei riguardi dello SLU ¢ richiesta per ciascun manufatto tutelato, anche se non soggetto
ad uso, in quanto garantisce la salvaguardia degli occupanti e la conservazione del manufatto;

= la valutazione nei riguardi dello SLD ¢ richiesta nei seguenti casi:

0 a livello complessivo, per i manufatti tutelati di cui si vuole garantire la funzionalita dopo il
terremoto, in relazione al loro uso;

0 esclusivamente a livello locale, nelle parti in cui sono presenti beni tutelati di valore artistico; in
presenza di beni artistici di particolare rilevanza, gli organi di tutela potrebbero richiedere un livello
di protezione sismica piu elevato, al limite corrispondente al raggiungimento dello SLD per
un’azione sismica per la quale ¢ in genere richiesto il rispetto dello SLU.

» la valutazione nei riguardi dello SLA ¢ richiesta nelle situazioni specifiche definite
dall’Amministrazione competente (ad esempio quando il danno agli apparati decorativi ritenuti
particolarmente significativi dall’Amministrazione puo verificarsi anche in assenza di un danno
strutturale).



2.4 Livelli di protezione sismica

Nel paragrafo 2.1 ¢ stato gia introdotto 1’indice di sicurezza sismica, definito dal rapporto fra
I’accelerazione che porta 1’opera a raggiungere uno stato limite e 1’accelerazione attesa nel sito,
corrispondente ad una determinata probabilita di eccedenza in 50 anni’. Il livello di protezione sismica di
una determinata opera dipende dunque dal valore dell’accelerazione attesa, e quindi dalla probabilita di
eccedenza accettata.
Per i manufatti architettonici di interesse storico artistico appare comunque opportuno confrontare I’indice
di sicurezza sismica nella situazione attuale e quello eventualmente ottenibile realizzando interventi di
miglioramento, compatibili con le esigenze di tutela del bene, con un livello di protezione sismica
differenziato in funzione della loro rilevanza e del loro uso, e quindi delle conseguenze pitt 0 meno gravi di
un loro danneggiamento per effetto di un evento sismico. A tale scopo si istituiscono:
= tre diverse “categorie di rilevanza” (limitata, media, elevata), che possono essere definite sulla base
della conoscenza del manufatto ottenuta con la metodologia sviluppata dal Ministero per i Beni e le
Attivita Culturali (Allegato A, punto A.15), attraverso un procedimento interdisciplinare;
= tre diverse “categorie d’uso” (saltuario o non utilizzato, frequente, molto frequente; (Allegato A, punto
B.6).
A ciascun bene culturale tutelato, in relazione all’appartenenza alle suddette categorie, ¢ associata una
probabilita di eccedenza accettata.
Per la verifica dello SLU si potra fare riferimento ad azioni sismiche caratterizzate dalle probabilita di
eccedenza in 50 anni riportate nella tabella 2.1 e differenziate rispetto a quelle delle nuove costruzioni. Tali
azioni potranno anche essere ottenute moltiplicando 1’azione sismica di riferimento (probabilita di
eccedenza del 10% in 50 anni) per un fattore vy, detto fattore di importanza, dato dal rapporto fra
I’accelerazione corrispondente alla probabilita di eccedenza accettata e 1’accelerazione di riferimento. Nella
Tabella 2.1 sono riportati i valori di probabilita di eccedenza accettati ed i valori di v,. medi’® che possono
essere utilizzati qualora non siano disponibili direttamente le accelerazioni corrispondenti alle diverse
probabilita accettate. I valori di v, e delle probabilita di eccedenza accettate si applicano anche nel caso in

cui I’edificio tutelato rientri nelle categorie di importanza I o II’.

Tabella 2.1 — Probabilita di eccedenza in 50 anni dell’azione sismica (P) e fattori di importanza y; per la
verifica allo SLU dei beni culturali tutelati

Categoria d’uso _ Categoria di ril.evanza
Limitata Media Elevata
P eccedenza Y P eccedenza v P eccedenza T
Saltuario o non utilizzato 40% 0.50 25% 0.65 17% 0.80
Frequente 25% 0.65 17% 0.80 10% 1.00
Molto frequente 17% 0.80 10% 1.00 6,5% 1.20

Per la verifica dello SLD si potra fare riferimento ad azioni sismiche caratterizzate dalle probabilita di
eccedenza in 50 anni riportate nella tabella 2.2, che potranno anche essere ottenute moltiplicando 1’azione
sismica corrispondente alla probabilita di eccedenza del 50% in 50 anni per i fattori y, medi riportati nella
medesima tabella®. Qualora non sia disponibile il valore di accelerazione corrispondente alla probabilita di
eccedenza del 50% in 50 anni, esso potra essere ottenuto dividendo ’accelerazione di riferimento a, per
2.5.

%I valori dell’accelerazione al suolo in condizioni di sito rigido (suolo A) sono forniti da studi di pericolosita sismica. In particolare
I’accelerazione di riferimento a,, delle NTC e dell’Ordinanza corrisponde ad una probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni.

® Per lo SLU i valori di y; sono ottenuti come media dei rapporti fra le accelerazioni corrispondenti alle probabilita di eccedenza
riportate nella tabella 2.1.e ’accelerazione di riferimento, corrispondente alla probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni.

7 definite al punto 4.7 dell’Ordinanza, Tabella 4.3.. Ai fini delle conseguenze di un eventuale collasso & opportuno tener conto
anche del rischio indotto dalla costruzione nel contesto urbano. Ad esempio della possibilita che il crollo di un campanile ostruisca
una via di fuga o di soccorso non surrogabile.

8 Per lo SLD i valori di y; sono ottenuti come media dei rapporti fra le accelerazioni corrispondenti alle probabilita di eccedenza
riportate nella tabella 2.2.e I’accelerazione corrispondente alla probabilita di eccedenza del 50% in 50 anni.



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

Categoria d’uso _ Categoria di ril_evanza
Limitata Media Elevata
P eccedenza Y1 P eccedenza M P eccedenza Vi
Saltuario o non utilizzato 90% 0.50 80% 0.65 65% 0.80
Frequente 80% 0.65 65% 0.80 50% 1.00
Molto frequente 65% 0.80 50% 1.00 40% 1.20

L’indice di sicurezza sismica, che rappresenta il rapporto tra il livello di protezione sismica raggiungibile,
compatibilmente con le esigenze di tutela, ed il livello di protezione auspicabile, in funzione delle categorie
d’uso e della rilevanza, costituira il riferimento per la valutazione della compatibilita dell’uso previsto e, di
conseguenza, per le decisioni operative sui lavori di miglioramento sismico da eseguire e sui provvedimenti
generali da adottare per garantire la sicurezza (limiti di accessibilita, limitazioni o modifica della
destinazione d’uso, ecc.).

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

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

scegliere ’azione sismica di riferimento per il sito sulla base delle piu avanzate conoscenze sulla
pericolosita sismica, evitando il ricorso alla rigida suddivisione in zone sismiche; tale azione dovra tener
conto delle categorie di terreno di fondazione e, se ritenuto opportuno, potra essere ulteriormente
modificata sulla base di studi di microzonazione sismica;

definire un livello di protezione sismica di riferimento, sulla base della rilevanza e delle condizioni
d’uso del manufatto;

conseguire una accurata conoscenza della struttura, che consenta di individuare le caratteristiche degli
elementi che determinano il comportamento strutturale; nel caso di prove anche solo debolmente
distruttive, si dovra valutare I’impatto delle stesse sulla conservazione del manufatto, limitandosi a
quelle effettivamente necessarie per lo svolgimento delle analisi; sulla base del livello di conoscenza
raggiunto sara definito un opportuno fattore di confidenza, per graduare il livello di incertezza del
modello;

adottare uno o piu modelli meccanici della struttura o delle sue parti (macroelementi), in grado di
descriverne la risposta sotto azione dinamica, e coerentemente scegliere uno o piu metodi di analisi, in
modo tale da poter eseguire valutazioni con un livello di accuratezza adeguato alle finalita dello studio;
il modello dovra essere, per quanto possibile, identificato e validato sulla base del comportamento gia
manifestato attraverso gli stati di danneggiamento presenti, soprattutto se dovuti a fenomeni sismici;
esprimere un giudizio positivo sul rapporto tra la sicurezza sismica raggiunta, attraverso un intervento
compatibile con le esigenze di conservazione, ed il livello di protezione di riferimento, auspicabile in
relazione alla pericolosita sismica ed alle condizioni d’uso; tale giudizio sara espresso in termini globali,
non solo sulla base di un confronto numerico tra accelerazione di collasso e accelerazione attesa nel sito,
ma anche considerando altri aspetti che sono stati valutati qualitativamente ¢ che non possono essere
considerati esplicitamente nel calcolo;

adottare opportune regole di dettaglio nella realizzazione degli interventi, volte 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 Categorie di terreno di fondazione

Ai fini della valutazione dell’azione sismica si possono adottare le stesse categorie di sottosuolo definite per
gli edifici ordinari.

La classificazione si effettua in base ai valori della velocita equivalente V3o di propagazione delle onde di
taglio, misurata fino alla profondita H compresa tra il piano d’imposta delle fondazioni e il tetto della
formazione rigida di base avente velocita di propagazione delle onde di taglio V>800 m/s (substrato di
riferimento). Qualora il tetto del substrato di riferimento si trovi ad una profondita dal piano d’imposta delle
fondazioni superiore a 30 m, si assume comunque H = 30 m.

Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana grossa e a grana fina ricadenti nelle
classi da A ad E, quando non si disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio, si puo
procedere come segue: a) individuando per 1’insieme delle stratificazioni delle due diverse nature, entro la
profondita H, i valori dei parametri di resistenza Nspr3o € €y 30 rispettivamente per gli strati di terreno a
grana grossa ed a grana fina; b) individuando le classi corrispondenti singolarmente ai parametri Ngpr 30 €
cu30; ©) riferendo il sottosuolo alla classe peggiore tra quelle individuate al punto precedente.

Questo approccio ¢ particolarmente utile nel caso delle valutazioni della sicurezza sismica da effettuarsi a
scala territoriale (LV1), in quanto tali parametri sono spesso gia disponibili da precedenti indagini
geognostiche, nel sito del manufatto tutelato o in siti vicini.

3.2 Definizione dell’accelerazione orizzontale del terreno

Allo stato, la definizione di zone sismiche, che dividono il territorio nazionale in aree caratterizzate da
diversi livelli di pericolosita sismica, ¢ giustificata per la sua semplicita nella progettazione di nuove
strutture, ma puo risultare eccessivamente cautelativa, in molti casi, se ci si rivolge alla protezione dei
manufatti esistenti.. Valori elevati dell’accelerazione orizzontale possono indurre verso il progetto di
interventi di miglioramento sismico invasivi ¢ non giustificati, specie nel caso di manufatti di particolare
valore storico, architettonico ed artistico.

Piu correttamente 1’accelerazione di riferimento a,, definita come picco dell’accelerazione orizzontale del
terreno, su sottosuolo di categoria A, con probabilita di superamento del 10% in 50 anni, a meno di piu
avanzati studi di dettaglio, puo essere definita a partire da specifiche mappe di pericolosita.

Il valore di riferimento per il sito potra essere ottenuto sulla base di dati disponibili di acclarato valore
scientifico, utilizzando il valore corrispondente alla coordinata geografica del manufatto o al comune nel
quale esso ¢ situato.

3.3 Spettri di risposta

Il modello di riferimento per la descrizione del moto sismico € costituito dallo spettro di risposta elastico.
Questo ¢ definito, in relazione alle diverse categorie di sottosuolo.

Nel caso di terremoti di bassa magnitudo ed in generale per le verifiche allo stato limite di danno, ¢
possibile adottare, per ogni categoria di sottosuolo, spettri differenti, definiti a partire dalle due tipologie
previste dall’Eurocodice 8 e dalle NTC.

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

3.4 Effetti di sito

Il moto sismico al suolo ¢ fortemente influenzato dalla caratteristiche dinamiche degli strati di terreno piu
superficiale e dalla morfologia del sito.

Sono stati infatti pit volte riscontrati effetti di amplificazione del moto sismico, sia in termini di
accelerazione massima sia di contenuto in frequenza, in presenza di depositi alluvionali particolarmente
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deformabili. Gli spettri di risposta definiti per le diverse categorie di terreno di fondazione sono uno
strumento approssimato per tener conto di alcuni degli aspetti sopra citati, in particolare dell’influenza degli
strati piu superficiali e pit deformabili dei terreni e della presenza di contrasti di impedenza.

Amplificazioni o deamplificazioni del moto sono state riscontrate in presenza di diverse configurazioni
morfologiche: creste, crinali, pendii, avvallamenti. Gli effetti morfologici possono essere considerati
incrementando 1’azione sismica attraverso un coefficiente di amplificazione topografica o sulla base di studi
di risposta sismica locale.

In alcuni casi potrebbe risultare opportuno analizzare gli effetti di sito in modo piu completo attraverso
indagini di microzonazione sismica, nel qual caso sara possibile tener conto di fattori quali: la presenza di
faglie sismogenetiche attive, la possibilita di attivazione di spostamenti permanenti legati a frane,
liquefazione e/o densificazione.

Qualora siano eseguite determinazioni piu accurate del moto sismico locale, attraverso studi di
microzonazione sismica, € consentito utilizzare spettri specifici per il sito.

4 CONOSCENZA DEL MANUFATTO
4.1 1l percorso della conoscenza

4.1.1 Generalita

La conoscenza della costruzione storica in muratura ¢ un presupposto fondamentale sia ai fini di una
attendibile valutazione della 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, data la sua rilevanza, ¢ ancora piu critica 1’impossibilita di conoscere i dati
caratterizzanti originariamente la fabbrica, le modifiche intercorse nel tempo dovute ai fenomeni di
danneggiamento derivanti dalle trasformazioni antropiche, dall’invecchiamento dei materiali e dagli eventi
calamitosi; inoltre, I’esecuzione di una completa campagna di indagini puo risultare troppo invasiva sulla
fabbrica stessa.
Si ha pertanto la necessita di affinare tecniche di analisi ed interpretazione dei manufatti storici mediante
fasi conoscitive dal diverso grado di attendibilita, anche in relazione al loro impatto. La conoscenza puo
infatti essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in funzione dell’accuratezza delle
operazioni di rilievo, delle ricerche storiche, e delle indagini sperimentali. Tali operazioni saranno funzione
degli obiettivi preposti ed andranno ad interessare tutto o in parte I’edificio, a seconda della tipologia
dell’intervento previsto. Lo studio delle caratteristiche della fabbrica ¢ teso alla definizione di un modello
interpretativo che consenta, nelle diverse fasi della sua calibrazione, sia un’interpretazione qualitativa del
funzionamento strutturale, sia I’analisi strutturale per una valutazione quantitativa. Il grado di attendibilita
del modello sara strettamente legato al livello di approfondimento ed ai dati disponibili. Da questo punto di
vista vengono introdotti diversi livelli di conoscenza, ad approfondimento crescente, al quale saranno legati
fattori di confidenza da utilizzare nell’analisi finalizzata sia alla valutazione dello stato attuale sia a seguito
degli eventuali interventi.
Il percorso della conoscenza puo essere ricondotto alle seguenti attivita:
= J’identificazione della costruzione, la sua localizzazione in relazione a particolari aree a rischio, ed il
rapporto della stessa con il contesto urbano circostante; 1’analisi consiste in un primo rilievo schematico
del manufatto e nell’identificazione di eventuali elementi di pregio (apparati decorativi fissi, beni
artistici 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;
= J’individuazione della evoluzione della fabbrica, intesa come sequenza delle fasi di trasformazione
edilizia, dall’ipotetica configurazione originaria all’attuale;
= J’individuazione degli elementi costituenti I’organismo resistente, nell’accezione materica e costruttiva,
con una particolare attenzione rivolta alle tecniche di realizzazione, ai dettagli costruttivi ed alla
connessioni tra gli elementi;
= J’identificazione dei materiali, del loro stato di degrado, delle loro proprieta meccaniche;
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= la conoscenza del sottosuolo e delle 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 nel capitolo 5, le indagini conoscitive dovranno concentrarsi prevalentemente

sull’individuazione della storia del manufatto, sulla geometria degli elementi strutturali, sulle tecniche

costruttive e sui fenomeni di dissesto e di degrado.

Dr’altra parte, le difficolta connesse con la conoscenza, anche in relazione alle risorse disponibili e

all’invasivita delle indagini da eseguire, rendono spesso necessario un confronto con modelli interpretativi

a posteriori, basati sull’osservazione ed accertamento del funzionamento manifestato dalla costruzione.

Le informazioni acquisite dovranno essere organizzate e restituite secondo quanto previsto dal programma

di monitoraggio dello stato di conservazione dei beni architettonici tutelati (Allegato A), elaborato

attraverso schede dal Ministero per i Beni e le Attivita Culturali e finalizzato all’acquisizione di una

conoscenza sistematica del patrimonio culturale italiano.

I paragrafi seguenti descrivono in maggiore dettaglio le diverse fasi della conoscenza; occorre precisare che

queste non devono essere intese in modo sequenziale ma integrato.

4.1.2 ldentificazione della costruzione

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

In questa fase deve essere analizzato il rapporto del manufatto con 1’intorno, attraverso la descrizione del
Complesso Architettonico (CA), isolato o non isolato, e la caratterizzazione dei rapporti spaziali e
funzionali tra I’edificio ed eventuali manufatti contermini. Lo studio del tessuto dovra consentire di
ipotizzare la gerarchia costruttiva e le relazioni tra 1’edificio ed il contesto. In particolare partendo dal
concetto di Complesso Architettonico (CA), costituito dall’aggregazione di pit corpi di fabbrica e definito
spazialmente dalle strade che lo circoscrivono, si dovra risalire ai Corpi di Fabbrica costituenti (CF),
individuabili attraverso 1’analisi dei prospetti visibili e 1’articolazione plano-altimetrica. L’indagine potra
essere efficacemente condotta mediante il ricorso a tecniche macrostratigrafiche.

I risultati di questa fase di conoscenza potranno essere restituiti secondo i moduli A e B descritti in Allegato
A.

4.1.3 Caratterizzazione funzionale dell’edificio e dei suoi spazi

La conoscenza dell’opera non puo¢ prescindere dall’analisi, anche storica, dell’evoluzione funzionale
dell’edificio e delle sue articolazioni, finalizzata a riconoscere 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 geometriche intervenute nel tempo, per motivare
eventuali segni o notizie di dissesti, per progettare possibili utilizzazioni future compatibili con le
caratteristiche dell’edificio e con I’obiettivo della riduzione del rischio sismico.

4.1.4 Rilievo geometrico

La conoscenza della geometria strutturale di organismi esistenti in muratura deriva di regola da operazioni
di rilievo. Il rilievo dovra essere riferito sia alla geometria complessiva dell’organismo che a quella degli
elementi costruttivi, comprendendo i rapporti con gli eventuali edifici in aderenza.

La descrizione stereometrica della fabbrica comporta 1’individuazione delle caratteristiche plano-
altimetriche degli elementi costitutivi. Pertanto, ad ogni livello, andranno rilevate la geometria di tutti gli
elementi in muratura, delle volte (spessore e profilo), dei solai e della copertura (tipologia e orditura), delle
scale (tipologia strutturale), la localizzazione delle eventuali nicchie, cavita, aperture richiuse (con quali
modalita), canne fumarie, elementi estranei inclusi e la tipologia delle fondazioni.
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La rappresentazione dei risultati del rilievo verra effettuata attraverso piante, alzati e sezioni oltre che con
particolari costruttivi di dettaglio. Completata questa operazione, si procedera, all’interno del rilievo
geometrico complessivo, alla identificazione dello schema strutturale resistente.

Poiché il rilievo geometrico serve a definire la geometria del modello da utilizzare nell’analisi sismica, i
suoi vincoli ed i carichi agenti, ¢ opportuno verificare che tutte le informazioni necessarie siano state
rilevate. In particolare dovranno essere individuati i punti significativi per un modello di calcolo, quali
imposte degli orizzontamenti e dei sistemi archivoltati, entita dell’appoggio degli stessi sulle murature
d’ambito. Inoltre dovranno essere compiutamente determinabili le masse degli elementi e i carichi gravanti
su ogni elemento di parete.

La descrizione dei rapporti tra elementi potra avvalersi di tecniche di lettura e restituzione proprie
dell’analisi stratigrafica. La procedura potra articolarsi in virtu delle caratteristiche tipologiche della
fabbrica e del contesto territoriale e urbano di appartenenza.

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

Dovra essere rilevato e rappresentato |’eventuale quadro fessurativo, in modo tale da consentire
I’individuazione delle cause e delle possibili evoluzioni delle problematiche strutturali dell’organismo. Le
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, potra essere associato ad ogni lesione, o ad un insieme di lesioni,
uno o pit meccanismi di danno che siano compatibili con la geometria dell’organismo e della sua
fondazione, con le trasformazioni subite, con 1 materiali presenti, con gli eventi subiti. In maniera similare
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 dovra 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 interventi subiti

Ai fini di una corretta individuazione del sistema resistente e del suo stato di sollecitazione ¢ importante la
ricostruzione dell’intera storia costruttiva del bene culturale tutelato, ossia del processo di costruzione e
delle successive modificazioni 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
disomogeneita materiale, sia in pianta che in alzato (corpi aggiunti, sopraelevazioni, sostituzioni di
orizzontamenti, ecc).

La storia dell’edificio pud anche essere utilizzata come uno degli strumenti di controllo e verifica della
risposta dell’edificio a particolari eventi naturali o antropici e delle eventuali conseguenti trasformazioni.
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
analitico diretto del manufatto. Anche la storia della destinazione d’uso del bene pud fornire indicazioni
sulle azioni applicate in passato.

La conoscenza della risposta della costruzione ad un particolare evento traumatico pud consentire di
identificare un modello qualitativo di comportamento, anche se devono essere tenute presenti le modifiche
intercorse nella costruzione, in particolare proprio a seguito di quell’evento. Questa analisi sara la guida per
la definizione dei meccanismi di danno maggiormente critici e per la conseguente 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 consolidamento gia realizzati
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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 esistenti’ ed il reperimento diretto dei documenti
d’archivio relativi alla sismicita dei luoghi ed ai danni subiti dagli edifici costituisce una base di riferimento
fondamentale. L’analisi dei cataloghi di sito permette, nei casi in cui si possa assumere una completezza
statistica del dato, di confrontare le azioni assunte a riferimento per i diversi stati limite, desunte dalle
mappe di pericolosita sismica, con la sismicita di sito. In alcuni casi puo essere opportuno tenere presente la
storia sismica di sito nel giudizio finale di valutazione della sicurezza sismica, considerando che I’intensita
risentita contiene gia al suo interno gli effetti locali.

4.1.6 1l rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

1l rilievo materico costruttivo deve permettere di individuare completamente 1’organismo resistente della

fabbrica, tenendo anche presente la qualitda e lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi

costitutivi.

Tale riconoscimento richiede I’acquisizione di informazioni spesso nascoste (sotto intonaco, dietro a

controssoffitti, ecc.), che puo essere eseguita grazie a tecniche di indagine non distruttive di tipo indiretto

(termografia, georadar, tomografia sonica, ecc.) o ispezioni dirette debolmente distruttive (endoscopie,

scrostamento di intonaci, saggi, piccoli scassi, ecc.). Un aspetto rilevante ¢ la scelta del numero, della

tipologia e della localizzazione delle prove da effettuare. Per una corretta conoscenza esse dovrebbero

essere adottate in modo diffuso, ma per il loro eventuale impatto e per motivazioni economiche, esse

andranno impiegate solo se ben motivate, ovvero se utili nella valutazione e nel progetto dell’intervento. Al

fine di limitare al massimo 1’impatto di queste indagini, oltre alla conoscenza delle vicende costruttive del

manufatto in esame, ¢ fondamentale avere un’approfondita consapevolezza delle caratteristiche costruttive

dei manufatti nell’area e nei diversi periodi storici, in modo tale da poter fare ricorso a caratteristiche

desumibili dalla regola dell’arte.

Speciale attenzione dovra essere riservata alla valutazione della qualita muraria, includendo le

caratteristiche geometriche ¢ materiche dei singoli componenti, oltre che le modalita di assemblaggio. Di

particolare importanza risulta essere:

= Ja 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 (o, in alternativa, la
presenza di listature a passo regolare);

= la buona tessitura, ottenuta tramite 1’ingranamento degli elementi (numero ed estensione dei contatti,
presenza di scaglie) ed il regolare sfalsamento dei giunti;

» lanatura delle malte ed il loro stato di conservazione.

Considerata la notevole varieta di materiali e tecniche, sia a livello geografico che storico, ¢ utile definire

regole dell’arte locali cui fare riferimento per il giudizio di qualita di una muratura.

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

dettagli costruttivi e delle caratteristiche di collegamento tra i diversi elementi:

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

? Lista dei principali cataloghi sismici per il territorio italiano:

= Postpischl D. (1985), Catalogo dei terremoti italiani dall'anno 1000 al 1980, Progetto Finalizzato Geodinamica (PFG) del C.N.R.

= Camassi R. e Stucchi M. (1997), NT4.1 - Un catalogo parametrico di terremoti di area italiana al di sopra della soglia del danno,
Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT), http://emidius.mi.ingv.it/NT/.

= Monachesi G. e Stucchi M. (1997), DOM4.1 - un database di osservazioni macrosismiche di terremoti di area italiana al di sopra
della soglia del danno, GNDT, Milano-Macerata, http://emidius.mi.ingv.it/DOM/home.html

= Boschi E. et al. (1997), CFTI - Catalogo dei forti terremoti in Italia (Versione 2 - dal 461 a.C. al 1990), Istituto Nazionale di
Geofisica (ING) / SGA storia geofisica ambiente (Bologna), http://storing.ingv.it/cft/.

= [stituto Nazionale di Geofisica (ING) / Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT) / Storia Geofisica Ambiente
(SGA) / Servizio Sismico Nazionale (SSN), CPTI - Catalogo parametrico dei terremoti italiani, Edizione 1999

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

= qualita del collegamento tra orizzontamenti (solai, volte e coperture) e pareti, con rilievo dell’eventuale
presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento (catene, ecc.);

= ¢lementi di discontinuita determinati da cavedi, canne fumarie etc.

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

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

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

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

I 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 delle informazioni sui rapporti tra elementi e, nel caso

di aggregato urbano, delle relazioni con gli edifici contermini.

4.1.7 La caratterizzazione meccanica dei materiali

Il rilievo visivo ed alcune indagini possono consentire di giungere ad una buona conoscenza e ad un
giudizio sulla qualita dei materiali e del loro degrado (punto 4.1.5). Tuttavia, in alcuni casi la modellazione
del comportamento strutturale, specie nei riguardi dell’azione sismica, richiede la conoscenza di parametri
meccanici di deformabilita e resistenza dei materiali, ed in particolare della muratura.
Tecniche diagnostiche non distruttive di tipo indiretto, quali prove soniche ed ultrasoniche, consentono di
valutare 1’omogeneita dei parametri meccanici nelle diverse parti della costruzione, ma non forniscono
stime quantitative 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, in particolare 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 per ridurre
I’invasivita delle indagini di qualificazione.
La caratterizzazione degli elementi costituenti (malta; mattoni o elementi lapidei) puod essere eseguita in
sito o su campioni di piccole dimensioni, prelevati e successivamente analizzati in laboratorio. Per quanto
riguarda le malte possono es