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LORO SEDI

In riferimento all’oggetto, per completezza di informazione, si trasmelte la
“Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione e la riduzione del
rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme Tecniche per le
Costruzioni” pubblicata sulla G.U. n.. 24 - S.0. n. 25 del 29 gennaio 2008.

Nel rimanere a disposizione per eventuali chiarimenti, si coglie I’occasione per
porgere cordiali saluti.

f.to IL CONS.RE RESP.LE IL PRESIDENTE
(Geom. Maurizio Savoncelli) (Geory| Riero [Panunzi)
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DIRETTIVA DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI 12 ottobre 2007
Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la
valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimonio
culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni.
(0 o, S deld JR-T-00R- Sonel. Ordinario no 2o

IL FRESIDENTE DEL CONSIGLIO DET MINISTRI

Visto l'art. 5, comma 3, della legge 24 febbraio 1%%2, n. 225;

Visto il decreto~-legge 7 settembre 2001, n. 343, convertito, con
modificazioni, dalla legge 9 novembre 2001, n. 401, ed in particclare
l'art. 5, comma 2, ove &' previsto che i1 Presidente del Consiglioc
dei Ministri predisponga gli indirizzi operativi dei programmi di
previsione e prevenzione dei rischi, nonche’ i programmi nazionali di
soccorse e 1 pilani per l'attuazicne delle conseguenti misure di
emergenza, d'intesa con le regioni e gli enti locali;

Visto l'art. 3 comma 4-ter, del medesime decreto-legge n. 343 del
2001, 1in cui e' previsto che il Dipartimentc della protezicne civile
svolga compiti relativi alla formulazicne degli indirizzi e dei
criteri generali, di cui all'art. 107, cocmma 1, lettere a) e £}, n.
1, e all'art. 93, comma 1, lettera g), del decreto legislative
31 marzeo 1998, n. 112, da sottoporre al Presidente del Consiglic dei
Ministri per la conseguente approvazione del Consiglio dei Ministri;

Visto, il decreto legislativeo 31 marzo 1998, n. 112;

Vista l'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri del
20 marze 2003 n. 2274 e s.m,1.,, recante «Norme tecniche per il
progetto, la wvalutazione e 1l'adeguamento sismico degli edificiw», le
cul disposizioni contengene, tra 1'altro, 1'cbbligo di procedere alla
verifica degli edifici e delle opere infrastrutturali, la cui
funzionalita' durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale
per le finalita' di protezicne c¢ivile, e di guelli che possono
assumere rilevanza 1in relazione alle conseguenze di un eventuale
collasso;

Visto 1l'allegato A del decreteo del Capo dipartimente della
protezicne civile del 21 ottebre 2003, n. 3685, che include nella
categoria di edifici di competenza statale anche guelli il cui
collasse puo' determinare danni significativi al patrimonio storico,
artistico e culturale;

Viste 11 decreto legislativoe 22 gennaio 2004, n. 42 recante
«Codice dei beni culturali e del paesaggioco», ed in particolare l'art.
4 che stabilisce che le funzioni di tutela del patrimonio culturale
sono attribuite allo Stato ed esercitate dal Ministero per i beni e
le attivita' culturali;

Visto altresi' 1'art. 29, comma 5, del medesime decreto
legislativo 22 gennaio 2004, n. 42, che dispone che il Ministerc
definisce, anche con il concorse con le 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;

Visto l'art. 3 dell'ordinanza del Presidente del Consiglic dei
Ministri 3 maggio 20053, n. 3431, che stabilisce che il Dipartimento
della protezione civile definisce, di cencertc con il Ministero per i
beni e le attivita' culturali, le linee guida per l'applicazione
delle norme tecniche allegate all'ordinanza del Presidente del
Consiglic dei Ministri n. 3274 del 2003, e s.m.i., in relazione alle
peculiari esigenze della salvaguardia del patrimonio culturale;

Visto il decreto del Ministro delle infrastrutture e del
trasporti del 14 settembre 2005, emanatec di concerto con il Ministro
dell'interne ed il Capoc del dipartimento della protezione civile, con
il qguale sono state approvate le norme tecniche per le costruzioni,
ed in particolare il punteo 5.7.1.1, nel quale gli allegati 2 e 3 alla
ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 2003
sona richiamati come specifiche indicazicni tecniche che possono
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81 possa in ogni caso prescindere da una analisi strutturale, finalizzata a wradurre in termini meccanici ¢
quantitativi il comportamento accertato nella costruzione. Per eseguire tale analisi sono disponibili diversi
madelli, che possono risultare pilt o meno accurati ed interessare I’intera costruzione o sue singole parti,

In Allegato B sono illustrati il funzionamento meccanico della muratura, 1'interazione tra i diversi elementi
che compongono una costruzione storica e le possibili strategie di modellazione strutturale.

5.2 Metodi di analisi sismica
5.2.1 Premessa

Nel caso degli edifici esistenti in muratura, & possibile ricorrere a diversi metodi di analisi, in funzione del
madelle con il quale vengono descritte la struttura cd il suo comporiamento sismico.

Nel caso del patrimonio cultrale, la valutazione della capacith della struttura ¢ della sicurczza sismica
andranno effetiuate, sia a livelto locale che complessiva, atilizzando un opportuno metodo di analist. In
particolare & possibile fare riferimento ai seguenti:

= analisi statica lincarc

= analisi dinamica modale

* analisi statica non lineare

* analist dinamica non lineare

Nel seguito vengono illustrate le condizioni ed i limiti di utilizzo dei metodi di anahisi sopra indicati in
relazione alle specificita del patrimonio culturale,

5.2.2 Analisi statica lineare

L'aziong sismica di riferimento al suclo, per lo stato limite ultimo, viene in questo caso ridotta attraverso il
fattore di struttura, per consentire una verifica in campo elastico; in questo modo si tiene implicitamente
conio delle ulteriori capacita di spostamento, una volta raggiunta la resistenza limite, prima che la struttura
arrivi atlo stato limite ultimo. Si sottolinga che I'applicazione di questo metodo nel caso di edifici storici
pud risultare problematica per la difficolty di definire appropriati fattori di struttura, con possibili
conseguenze sulla definizione degli interventi,

Nel caso di un’analisi clastica lineare ad elementi finiti, il modello deve essere sottoposto ad un sisterna di
forze orizzontali la cui entith complessiva & definita nel’Ordinanza (punto 4.5.2). Tali forze possono essere
dislribuile in ragione della quota delle diverse masse, in accordo con gquanto indicato nell’ Ordinanza, solo
nel caso di costruzioni assimilabili dal punio di visla sirutturale ad un edificio ordinario. Negli allri casi
dovranno esscre assunie: a) una distribuzione di forze proporzionale alle masse; b) una distribuzionc di
forze proporzionale al principale modo di vibrazione nella direzione di analisi, stimato sulla base della
distribuzione delle rigidezze ¢ delle masse nei diversi elementi ed eventualmente corretto con procediment
fterativi. 1 pertodo di vibrazione potrd essere sdmato con la formula indicata nell' Ordinanza solo nel caso
di struture assimilabili ad edifici; per le alwe struttare dovrd essere stimarto con formule opportune o
ricavato a partire dalla forma modale principale, adottando, per 1 materiali, i valori dei moduli elastici
fessurati,

Il vatore da assumersi per il fattore di struttura dovra essere giustificato dalle capacith di spostamento della
struttura in campo fessurato, valutato sulla base sia della tipologia di manufatto, sia della qualitd costruttiva
(materiali, dettagli costruttivi, collegamenti). Gli effetti torsionali accidentali possono essere trascurati, a
meno che non si ritengano particolarmente significativi nel caso specifico,

E tuttavia opportuno segnalare che 1'uso di un’analisi elastica lneare ad elementi finiti ha in genere poco
significalo per una struttura conplessa, in quanto si ottengono valori puntuali dello stato fensionale nel
maicrialc murarara, da confrontarsi per 1a verifica can i valari caratteristici di resistenza del matcriale. Con
questo tipo di analisi si riscontrano, generalmente, tensioni di trazione, non accettahili nella muratura, o
elevale tensioni di compressione, molto influenzate dalla discretizzazione in elementi finiti (concentrazion)
tensionali negli spigoli). Le verifiche puntuali potrebbero quindi non essere soddisfatte anche in condizioni
che nella realtd sono sicure, a seguito di una locale ridistribuzione tensionale nelle aree interessate.

Nel caso di palazzi e ville, ovvero di edifici caratterizzati da pareti di spina ed orizzontamenti intermedi, &
possibile fare ricorso ad un modello a telaio equivalente, che consente una verifica a livello dell’ elemento
strutturale (elementi portanti verticali ¢ orizzontali) e non di tipo puntuale. In guesto caso, essendo le
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essere adottate nel rispetto dei livelli di sicurezza stabiliti nel
decreto stesso;

Visto 1l gdecreto del Capo dipartimento della protezione civile
della Presidenza del Consiglico dei Ministri n. 2199 del 23 maggio
2005, di concerto c¢on il Capo dipartimentc per i beni culturali e
paesaggistici del Ministero per i beni e le attivita' culturali, con
il quale e' costituito un gruppo di lavero per la predisposizione di
un documento di base finalizzato all'emanazione di linee guida
inerenti 1'applicazione della normativa tecnica per le esigenze di
salvaguardia del patrimonic culturalse;

Visto il documento «Linee guida per la valutazione e riduzione
del rischic sismico del patrimonio culturale con riferimento alle
norme tecniche per le costruzioni ed all'applicazione dell'ordinanza
del Presidente del Consiglic dei Ministri del 20 marzo 2003, n. 3274,
e s.m. e 1.»;

Visto il parere favorevole n. 66 espresso dall'Assemblea gencrale
del <Consiglic superiore dei lavori pubblici in data 21 luglio 2006,
con il quale scno state anche apportate mocdifiche ed integrazioni al
documento di cul sopra, che e' stato licenziatec con il titelo «Linee
guida per 1la wvalutazione e riduzicne del rischio sismico del
patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le
costruzioni» in quanto collocato all'interno della cornice normativa
introdotta dal citato decreto ministeriale 14 settembre 2005;

Ravvisata 1'ineludibile necessita’ di proporre strumenti
strategici ed innovativi idonei alla prevenzione del patrimonio
culturale dal rischic sismico;

Acquisito 11 concerto del Ministero per 1 beni e le attivita'
culturaliy

Acqulsita l'intesa della Conferenza unificata in data
20 settembre 2007;

Adotta
i seguenti indirizzi operativi di cui all'allegate 1, intitolato
«0Oggetto della direttiva» e relativi allegati A, B, C, per la
valutazione e la riduzione del rischio sismico del patrimenio
culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni.

Al fini del moniteraggio sull'attuazicne della presente direttiva
nel cgorso dell'annc successive alla sua entrata in vigore, anche al
fine di renderla coerente con le norme tecniche per le costruzioni di
successiva emanazione, viene istituita una cabina di regia
Stato-regioni presso la Presidenza del Censiglio dei Ministri -
Dipartimento della protezione civile.

Le regioni, d'intesa con il Ministerc per 1 beni e le attivita'
culturali e il Dipartimento della protezione «civile, possono
disciplinare le modalita' applicative e le attivita' di monitoraggio
sullo stato di conservazione del patrimonic culturale, in coerenza
con le finalita' della presente direttiva.

La presente direttiva entra in vigore decorsi novanta giorni
dalla sua pubblicazione nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica
italiana.

Roma, 12 ottobre 2007
Il Presidente del Consiglic dei Ministri: Prodi
Registrato alla Corte dei conti il 20 dicembre 2007
Ministeri istituzionali, Presidenza del Consiglio dei Ministri,
registro n. 12, foglio n. 359

Allegate
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1 OGGETTO DELLA DIRETTIVA
1.1 Finalitd e criteri

La presente Direttiva fornisce indicazioni per la valutazione ¢ riduzione del rischio sismico del patrimonio
culterale 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 e I'adeguamento sismico degli edifici”, dell’Ordinanza
P.CM, 3274/03 ¢ sue successive modifiche ed integrazioni’ (Deuo Allegalo 2 viene d'ora in poi
denominato Ordinanza).

I “Caodice dei bemi culturali e del paesaggio™ (d'ara in poi Codice), Decreto Legislativo 22 gennaio 2004,
n. 42, stahilisce all’articolo 4 che le funzioni di tutela del patrimonio culturale sono atiribuite allo Stato ed
csercitate dal Ministero per i Beni ¢ le Attivita Culerali: cip cra gia riconosciuto dall’articolo 16 della
Iegge 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, Iarticolo 29 del Codice. al comma 4 precisa
che per i beni immobili situati nelle zone dichiarate a rischio sismico in basc alla normativa vigente il
restauro comprende Uintervento di miglioramento strutturale, ¢ al comma 5 dispone che il Ministero
delinisce, anche con il concorso delle Tegioni ¢ con Ia collaborazivne delle universita ¢ degli istilut di
ricerca competenti, linee di indirizzo, norme tecniche, criteri e modelli di intervento in materia di
conservazione dei beni culiurali.

La presente Direttiva & stata redatta con I'intento di speciticare 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 peculiaritd del patrimonio culturale;
la finalita & quella di formulare, ne! modo pid oggettivo possibile, il giudizio finale sulla sicurezza e sulla
conservazione garantite dall'intervento di miglioramento sismico. In particolare, il documenio & riferito alle
sole costruziond in muratura.

Per Ia conservazione in condizioni di sicurczza del patthmonio cullurake nei riguardi dell’ azione sismica &
necessario disporre di strumenti di analisi a diverso livello di approfondimento, applicabili a due diverse
scale: la valulazione della vulnerabiliia del patrimonio cullurale a scala lerritoriale; la valutasione della
sicurezza e la progeltazione degli inlervend sul singolo manufatlo.

Per I'spplicazione di questi principi il documento fa riferimento a metodi che devono essere intest a
caratiere non vincolante; inoltre, essendo questi soggetti ad una continua evoluzione, la Direttiva sard
Ienuta costantemente aggiornata.

1.2 Contenuti della Direttiva

I diversi capitoli di questo documento forniscono indicazioni per definire I"azione sismica, in relazione ally
pericolosita del sito ed alla destinazione d'uso del manufatw, e la capacith della struttura, arraverso una
corretta conoscenza e modellazione del manufatto.

Nel capitolo 2 sono suggeriti i requisiti di steurezza 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 funzionalit (stato limite di
danno), ma anche alla perdita del manufatto ed ai denni 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 fornife indicazioni per una sccurata definizione dell’ azione sismica, che risulta
particolarmente utile in quanto il confronto tra I’aceelerazione di collasso ¢ quella attcsa al suolo non ha un
valore cogente ma deve contribuire ad esprimere un giudizio sul livello di rischio de! manufatio, T4
suddtvistone del territorio italiano in zane, attribuendo a ciascuna un prefissato valore del{"azione sismica,
rappresenta uno schema semplice ed efficace per 1a progettazione di nuove strutture ma pud condurre a
sovrastime, che possono risultare critiche per la conservazione di un manufatto esistente. L azione sismica

! Supplemento Ordinano . 159 della G.U. n. 222 dei 23.9.2005.
? Supplemento Dudinario . 72 della G.17. n. 105 del 8.5.2003, G.U. n, 23G del 10.10.2003 ¢ §.C. n. 85 G.U. n, 107 del 10.5.2005,

.
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di riferimento viene quindi valutata beneficiando degli studi gia disponibili che definiscono 1a pericolosita
sismica del territorio italiano ed effettuando, eventualmente, approfondimenti sulle caratteristiche locali del
sito (microzonazione).

La conoscenza del manufatto (Capitelo 4) dovri essere acquisita, tenendo presente quanto indicato al punto
L1.5 dell’Ordinanza, conformemente a quanto previsto dal programma per il monitoraggio detlo stato di
conservazione dei beni architettonici tutelati (Allegato A), elaborato dal Ministero per i Beni e le Attivith
Culturali - Direzione Generale per i Beni Architettonici e Paesaggistici e finalizzato all’acquisizione della
conoscenca del palrimonio cullurale italiano.

Nel capitolo 5 sono illustrate le diverse possibilitd di modellazione del comportamento strutturale di una
costruzione storica in muratura. In particolare, per la valutazione dela sicurezza sismica vengono
individuati, a livello esemplificativo, tre diversi livelli, di crescente completezza, applicabili
rispettivamente: LV1) per le valutazioni della sicurezza sismica da eftettuarsi a scala territoriale su tutti i
beni culturali tutelati®; LV2) per le valutazioni da adottare in presenza di interventi locali su zone limitate
del manufatio; LV3) per il progetto di interventi che modificano il funzionamento strutturale accertato o
guando venga comungue richiesta un’accurata valutazione della sicurezze sismica del manufatto.

Infine, nel capitolo 6 sono descritti i criteri da seguire per il miglioramento sismico, ovvero per la riduzione
delle vulnerability accertate sulla base dei risultati della nodellazione e dell’osservazione degli eventuali
danni, per ciascuna problemalica sono anche indicate le possibili lecniche di intervenlo, che vengono
esaminale criticamenlte in relazione alla loro efficacia, al luro impato sulla conservazione (non invasivita,
reversibilith e durabilitd) ed ai costi,

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

L'attadone di politiche di miligazione richiede la conoscenza del rischiv sismice det manulatd esislenl a
scala territoriale.

Per andare inconlro a quesla esigenza, nell’inlento di acquisire in tempi brevi una conoscenza omogenea ed
accurata del rischio del patrimonio cullurale, la Direzione Generale per i Beni Archilellonici e Pagsaggistici
del Ministero per i Beni e le Attivitd Culturali ha elaborato un programma per il monitoraggio dello stato di
conservaziong dei beni architettonici tutelati. Esso consiste nella costruzione di una banca dati dei beni
architettonici tutelati, contenente per ciascun manufatto una gerie di dati, strutturati attraverso schede,
relativi alla conoscenza della costruzione ¢ dello stato di conservazione, alla valutazione della vulnerabilith
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 Tinalith & di acquisire, in wmpi ragionevolmente brevi, una conoscenza del livello di sicurezza di questi
edifici nelle aree maggiormente sismiche. Considerato il numero rilevanie di beni ttelati, nel caso di
verifiche estese a scala ferritoriale, queste devono essere intese come valutazione della sicurazza sismica,
da eseguirsi con metodi semplificati, diversi da quelli utilizzati per il progetto di un intervento. B’ 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 superamenta {(accelerazione attesa nel
sito): questo parametro, che sard definito nel seguito indice di sicurezza sismica, & utile per evidenziare le
situazioni piii critichc ¢ stabilire priorita por i futuri interventi. Sc accclerazione di collasso risulia
significativamente inferiore a quella attesa nel sito, cid semplicemente determina la necessita di eseguire
una valutazione pid 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

21 Ordinanza 3274/0%, all’adicola 2, comma 3, prevede che entro cingue anni si proceda alla verifica sismica sia degli edifici di
inleresse siralegico ¢ dele opere infrastrulurali Ja cui fungionali.a duranie gli evenli sismici assunwe rilievo fundamentale per le
finalita di protezione civile, sia degli edifici ed opere infrastrutturali che possono assumere rilevanza in relazicne alle conseguenze
di un eventale collasso  Decreto P.C.M. del 21 ottobre 2003 (G.U. n. 252 del 29.10.2003) elenca nel de'taglio le tipelogie di
strutiure di competenza statale sopra definite: multe delle strutture appartenenti alla prima categoria sono nanufatti tutelasd e,
nell"ambito della seconda calegoria, sono esplicitamente indicald gli “edifici il cui collasso pud delerminare danni significaidvi al
patrimonio storico, artistico ¢ culfurale (quali ad esempie musei, biblioteche, chiese)”. Risulta quindi evidente che 1ali verifiche
dovranno essere effefruate su quasi tutto il patrimonio tutelato.
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terremoto con periodo di ritorno pitt breve di quello della aceclerazionc attesa ¢ dunque avente
accelerazione attesa minore),

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

11 livello L.V1 consente la valutazione dell’ accelerazione di collasso attraverso metadi semplificati, basat:
suun numero limilalo di parameui geomelici ¢ meccanici o che ulilizzano strumenti qualifalivi
(interrogazione visiva, lettura dei caratieri costruttivi, rilievo critico e stratigrafico).

Per le valutazioni pill accurate, su singoli manufatti, gli strumenti da adottare sono quelli definiti per la
progettazione degli interventi di miglioramento, secondo il livello denominato [.V3.

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 iniendere I'esecuzione di opere in grado di tar conseguire all’editicio un maggior
grado di sicurezza rispetto alle aziond sismiche con un livello di protezione sismiica non necessariamente
uguale a quello previsto per le nuove costruzioni,
Nel caso dei manufatti architettonici di interesse storico e culurale esistono, infatti, ogpettive difficolta a
definire procedure di verifica dei requisiti di sicurezza, analoghe a quelle applicate per gli edifici ordinari,
in quanto la lore varietd tipologica e la singolaritd 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 valulazioni spesso si risconlrano sia un’incertezza nel modello di comporlamenlo sia un’incertesza
dei parametri del modello. Tnolire, per quanto riguarda gli interventi, non sempre & possibile quantificarne
con precisione la reale efficacia ed & impossibile portare in conto, atraverso un procedimento
esclusivamente quantitativo, le esigenze di conservazione; ne deriva che spesso & opportuno accetiare un
livello di rischio sismico pii elevaio rispetto a quello delle struttore ordinarie, piuttosto che intervenire in
moda contrario at criteri di conservazione del patrimonio culturale,
Si ritiene comunque necessario calcolare i livelli di accelerazione del suolo corrispondenti al
ragginngimento di ciascun stato limite previsto per la tipologia strutturale dell'edificio, nella situazione
precedente ¢ nella situazione successiva all'eventuale intervento. In questo & implicita la consapevalezza
che non sempre si possono applicare ai beni culturali wutelati le prescrizioni di modellazione e verifica
indicaic per gli edifici ordinari, ma si afferma che comunque & necessario procedere ad una valutazione del
comportamento sismico complessivo del manufatto, con 1 modelli ritenuti pil opportuni.

In questa Direttiva viene proposto un percorso di conoscenza ed analisi in cui il giudizio sul livello di

rischio del manufatio o idoncith di un intervento emerge dal confronto tra la capacitd della strutiura,

valutata a seguito di una conoscenza qualitativa e quantitativa della costruzione, e Iarione sismica,
opportunamente modulata in funzione di ragionevoli livelli di protezione sismica. Tale confronto non deve
essere inteso come una verifica cogente, nella quale la capacitd deve risultare superiore alla domanda
conseguente a quella azione, ma come un elemento quantitativo da portare in conto, insieme ad altri, in un

giudizio qualitative complessivo che considera le esigenze di conservazione, la volonta di preservare i

manufatto dai danni sismici ed i requisiti di sicurezza, in relazione alla fruizione ed alla funzione svolta. In

guesto contesto, tuiti i coeflicienti e parametri indicati nel seguito della Direttiva 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
tase si dovrd tenere debitamente conto anche di valutazioni qualitative su situazioni di vulnerabilitd
riccnosciute ma difficilmente quantificabili.

v valutazione dell'indice di sicurezsa sismica alla quale il manulatlo pud essere porlalo con inlervent
compalibili con le esigenze di lutela delle proprie caratleristiche speciliche:

a) se l'indice di sicurezea sismica raggiungibile, che lene conto della pericolosity del siw e della
destingzione 4’ uso proposta (v. tab. 2.1), & compatibile, I'intervento di miglioramento ¢ pienamente
soddisfacente anche dal punio di vista delta sicuresza, valulala alraverso un procedimenlo
quarntitativo;
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h) s¢ Pindice di sicurczza sismica raggiungibile & inferiore a quello auspicabile, ovvero sarchbero
neeessard inflerventi troppo invasivi, il progentista deve giustificare Iintervento 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 suddetia relaziane:

- il modello meccanico, pur se sviluppato con i pid accurati strumenti di analisi, @ comunque
inadeguato a descrivere in modo attendibile 1a complessita di comportamento della costruzione
slorica: in queslu caso I'indice di sicurezza sismica conseguilo con I'intervenlo pud essere
pienamente soddisfacente, a fronte di valutazioni qualitative del comportamento strutturale, basate
sull’osservazione della costruzione e sell analisi storica;

- il modello meccanico @ attendibile, ma sussistono specifiche esigenze di conservazione che
impediscono 1’adozione degli interventi che sarebbero necessari per soddisfare completamente le
richieste di sicurezza sismica: in questo caso st 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 conscrvazione, per evitare il
danno certo in termini culturali prodotte da un inlervento invasive®

L obieltive & guello di evitare opere super(lue, Tavorendo quindi il criterio del iinimo intervento, ma anche

evidenziando 1 cast in cui sia opportuno agire in modo pil incisivo. La valulazione delle accelerazioni

corrispondenti al raggiungimento di deterrninali stati Jimile ed il successivo confronto con 1"accelerazione
del suolo attesa nel sito consente infatd, da un lato di giodicare se Pintervento progettato @ realmente

efficace {(dal confronto ira lo stato attwale e quello di progetto), dall’altro fornisce una misura del livello di

sicurezza sismica del manufatlo a valle dell’ intervento,

Quanto esposto fin qui pone I'attenzione sulle esigenze di salvaguardia del manufatto d'interesse storico-

artistico. Esistono tuttavia manufatd 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 € sulla operativitd delle funzioni svolie in cmergenza sismica. Poiché la

salvaguardia del manufano non pud incidere sulla operativita delle funzioni stralegiche o sulle conseguenze

di un eventuale collasso, si ritiene che, al di sopra di un certo livello di rischin, possa essere presa

seriamente in conto ba possibilita di delocalizzare le funzioni rilevant e/o strategiche,

Il problema di conciliare sicurczza ¢ conscrvazione assume importanti implicazioni anche in ermini di

responsabilitd dei diversi soggeiti coinvolti nella progettazione ed esecurione dell’opera ai sensi delle

norme vigentt, I commitiente deve essere consapevole dell’indice di sicurczza sismica raggionio dal
manufatto a seguita dell’intervento progettato ¢ della sua compatibilitd con le funzioni svolte,

Gl interventi possono riguardare singole parti del manufatto o interessare 'intera struttura; vengono quind:

introdotti due diversi livelli di valutazione:

» LV72 - valutazioni da adottare in presenza di interventd locali su zone limitate del manufatio, 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 etiettuata con gli strumenti del livello LV1;

» LV3 - progette di interventi che modificano il funzionamento strutturale accertato o quando venga
comunque richiesta un'accurata valutazione della sicurezza sismica del manufatto; in questo case le
valutazioni devono riguardare 1'intero manufatto, ¢ possono utilizzare 1 modelll locali previsti per il
livello LV2, perd applicati in modo generalizzato sui diversi elementi della costruzione, o un modello
strutlurale globale, mei casi in cui questd possano essere rilenuti allendibili, 1.'esperienza, acquisila a
seguito dei passati eventi sismici, ha infatti mostrato come, per ghi edifici storici in muratura, il collasso
gia raggiunio, nella maggior parte dei casi, per perdita di equilibrio di porzioni limitate della costruzione
{definile nel seguilo macroelementi).

4 8j usserva vome aver allribuito alla sicureese, data a sua nalura probabilisticy, un valore non assoluly cosi conseniendo un
compromessa con le esigenge di conservazione, non & conceliwalmenie diverso da quanto prevedono Je norme per proteggere le
nuove costrzioni, nelle quali i livelli di sicurezza sono defimiti aitraverso it compromessa con i costi di costruzione).

— 10 —
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2.3 Definizione di stati limite di riferimento per il patrimonio culturale

Per i manufatti architettonici di interesse storico artistico la sicurezza e protezione nei riguardi del rischio

sismico & garantita atraverso la definizione di due stati limite, motivati dalla volontd di salvaguardare

Pincolumith degli occupanti nel caso di terremoti rari e di forte intensith {stato limite ultimo SLU), ¢ di

limitare i danni per terremoti meno intensi ma pitl frequenti, dettato sia da ragioni economiche che

funzionali (stato limite di danno SI.1)). Tnoltre possono sussistere ragioni di tutcla di specifiche opere d'arte

(alfreschi, stucchi, ecc.), per la protezione delle quali @ opporluno definire une specilico stato limile.

Gli stati limite considerati sono:

= SLU (stato limite ultimo) — Setto I'effetto della azione sismica di riferimento, caratterizzata da una
probabilitd di superamento del 10% in 50 anni e detinita al successivo punto 3, opporfunamente
modulata in termini di differenti probabilita di eccedenza o di coefficiente di importanza (v. tab. 2.1), Iz
struttura, pur subendo danni di grave entitd, mantiene una residua resistenza e rigidezza nei confronti
delle azioni orizzontali ¢ I'intera capacity portante nei confronti dei carichi verticali,

* SLD (stato limite di danno) - Sotio leftetto 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
dilferenti probabilita di eccedenza o Jdi coellicienle di imporlanza (v. 1ab. 2.2), il manufalto nel suo
complesso non subisce danni gravi che ne giustifichino I'interruzione d'uso in conseguenza di eventi
sismici che abbiano una maggiore probabilith di occorrenza rispetto a quella della azione sismica di
riferimento per lo stato limite ultima,

* SLA (stato limite di danno ai beni artistici) — I beni artistici contenuti nel manufatto (apparati decorativi.
gcc.} subiscono, in occasione di un terremoto di livello opportuno (in genere queflo preso in
considerazione per lo slato limite di danno), danni di modesta enlitd, 1ali da poter essere reslaurali senza
una significativa perdita del valore culurale.

Con una verifica dello SLU st garaniisce non solo 'incolumith delle persone ma la stessa conservazione del

manufatto, che potrd cssere restaurato a seguito dell’evento. Lo stato limite di danno & considerato solo in

relazione alla perdita di funzionalith (agibilitd) del manufatto, in quanto si ritlene che la danneggiabilita di

una costruzione slorica in muratura, specie nei riguardi di un‘azione sismica frequente, sia caratieristica

intrinseca di tali manufatti e, come tale, conseguenza del tutlo 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 sirutturalmente autonome

(una tale sottostruttura verrd definita macroelemento; essa pud corrispondere ad elementi architettonici, ma

pill in gencrale andré riconoscinta sulla base di una letiura costruttiva ¢ storica della costruzionc).

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

purtanti}, quelli che vengono presi come riferimento per decidere in merito allagibilitd della costruziong, In

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

danno agli apparati decorativi pud verificarsi anche in assenza di un danno strutturale (ad esempio, stuccht

di notevole spessore e insulticientermente collegati atla strulfura) 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:

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

= |a valutazione nei riguardi dello SLD & richiesta nei seguenti casi:

o a livello complessivo, per 1 manufatti tutelati di cui si vuole garantive la funzionalithy dopo il
terremoto, in relazione al loro uso;

o 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 pit elevalo, al limite corrispondente al raggiungimento dello SLD per
un’azione sismica per la quale & in genere richiesto il rispetto dello SLU,

* la valulazione ngi riguardi dello SLA ¢ richiesta nelle sitwaziomi  specifiche  definite
dall’ Amministrazione competente (ad esempio quande il danno agli apparati decorativi ritenuti
parlicolarmente significalivi  dall’ Amminisirazione pud verificarsi anche in assenza di un danno
strutiurale).

— 1] —
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2.4 Livelli di protezione sismica

Nel paragrafo 2.1 ¢ stato gid introdotto Iindice di sicurezza sismica, definito dal rapporto fra

’accelerazione che porta l'opera a raggiungere uno stato limite e I'accelerazione attesa nel sito,

corrispondente ad una determinata probabilith di eccedenza in 50 anni’. 1 livello di protezione sismica di

una determinata opera dipende dunque dal valore dell’accelerazione attesa, e quindi dalla probabilita di

eccedenza acceltata.

Per i manulalli architellonici di inleresse slorico arlistico appare comungue opporluno confrontare I'indice

di sicurezza sismica nella situazione attuale e quello eventualmenie otienibile realizzando intervent 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, € quindi delle conseguenze pill o meno gravi di

un loro danneggiamento per etfetto 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 Ministerc per i Beni ¢ le
Aitivita Culturali (Allegato A, punto A.15), attraverso un procedimento interdisciplinare;

* tre diverse “categorie d'uso” (saltuaric o non utilizzato, frequente, molto frequente; (Allegato A, punto
B.6).

A cigscun bene cullurale tutelato, in relazione all’apparienenza alle suddelle categorie, & associala una

probabilita di eccedenza accellata.

Per 1a verifica dello SLU si potrd fare riferimento ad aziont sismiche caratterizzate dalle probability di

eccedenza in 50 anni riportate nella tabelta 2.1 e differenziate rispetto a quelle delle nuove costruzioni. Tali

azioni potranno anche essere oblenute moltiplicando Iazione sismica di riferimento (probabilita &i

eccedenza del 10% in 50 anni) per un faitore v, detto fattore di importanza, dato dal rapporto fra

I"accelerazione corrispondente alla probabilitd di eccedenza acceltata e 1" accelerazione di tiferimento. Wella

Tabella 2.1 sono riportati i valori di probabilith di eccedenza accettati ed i valori di v, medi® che possono

essere ubilizzati gualora non siano disponibili direttamente le accelerazioni corrispondenti alle diverse

probahilith accettate. I valori di ¥, e delle probabilith di eccedenza accenate si applicano anche nel caso in
cui I'edificio tulelato rientri nelle calegorie di importanza 1o IF.

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

Categoria d’uso - Categoria di ril_evanza
Limitata Media Elevata
P eccedenza 1 P eccedenza A P eccedenza {
Saltuario o non utilizzato 40% 0.50 25% (.65 17% 0.80
Frequentle 25% 0.65 7% 0.80 10% 1.00
Molto freguente 17% 0.80 10% 1.00 6.5% 1.20

Per la verifica dello ST1.1) si potrd fare riferimento ad azioni sismiche caratterizzate dalle probabilita di
cceedenza 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 fabella’, Qualora non sia disponibile i1 valore di accelerazione corrispondente alla probabilita di
cceedenza del 50% in 50 anni, esso potrd essere ottenuto dividendo 1'aceelerazione di riferimento a, per
2.5,

%t valor: dell'aceeleruzions al suolo m condizioni di sito rigido (suole A) sono forniti da studi di pericolositd sismica. In partico]urc
l accelerazione di riferimento ag, delle NTC e dell'Ordinanza corrispende ad una probahilith di eccedenza del 109 in 50 anni

® Per Jo SLU { valori di | sono vllenuli come media dei rappoili Ira le accelerazioni corrispondenti alle probabilith di eccedenza
riportate nella tabella 2.1.e ' accelerazione di riferimento, cerrispondenie alla probabiliti di eccedenza del 10% in 50 anni,
7 definite al punto 2.7 dell'Ocdinanza, Tabella 4.3.. Ai fini delle conseguenze di un eventuale collasso & opportuno tener conto
anche del mschio indotio dalla costruzione nel contesto urbano, Ad esempic della possibilita che il crotio di un campanile vstraisca
ung via di fugd 0 di soccorso non surrogabile,
B Der 1o SLIY i valori di - sono ollenuli come media dei rapporti fra le accelerazioni cornspondenti alle probabilitd di eccedenza
riportate nella tabella 2.2.¢ I'accelerazione conispondente alla probabilitd di eccedenza del 50% in 50 anni.
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Tabclla 2.2 - Probabilita di eccedenza in 50 anni dell’azione sismica (P) ¢ fattori di importanza | per la
verifica allo SLD dei beni culturali tuielat

s Categoria di rilevanza
Categoria d’uso Limitata Media Elevata
P eceedenca [ P eccedenza [ P eceedensa i
Saltuario o non utilizzaw 0% 0.50 0% (.63 65% (.80
Frequente 80% 0.65 65% 0.80 50% 1.00
Molta frequente 635% 0.810) S0% [.D0 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, costituird il riferimento per 1a valutazione della compatibilita dell’uso previsto e, di
conseguenza, per le decisioni operative sui lavori di miglioramento sismico da eseguire e sui provvediment
generali da adottare per garantire la sicurezza (limiti di accessibilitd, limitazioni o modifica della
destinazione d’uso, ecc.),

2,5 Muodellazione strutturale, analisi sismica e progetto degli interventi per il miglioramento

Per 1a valutazione della sicurezza sismica ed il progetto degli interventi di miglioramento dei beni culturali

tutelati, & opportuno:

v scegliere Tazione sismica di riferimento per il sito sulla base delle pit avanzale conoscenze sulla
pericolosila sismica, evitando il ricorso alla rigida suddivisione in zone sismiche; Lale asione doved lener
conto delle categorie di tarreno di fondazione e, se ritenuto opportune, potrd essere ulierionmente
modilicala sulla base di studi di microzonazione sisimica;

v definire un livello di protezione sismica di riferimentc, sulla base della rilevanza e delle condizioni
d’uso del manufatio,

» conseguire una accurata conoscenza della struttura, che consenta di individuare le carateristiche degli
clementi che determinano il comportamento strutturale; nel caso di prove anche solo debolmente
distruttive, si dovrd valutare I'impatto delle stesse sulla conservazione del manufatto, limitandosi a
quelle effettivaimente necessarie per 1o svolgimento delle analisi; sulla base del livello di conoscenza
raggiunto sard definito un opportuno fattore di confidenza, per graduare il livello di incertezza del
modello;

s adottarc uno o pid modetli meccanici della strutura o delle suc parti (macroclementd), in grado di
descriverne la risposia sotto azione dinamica, e coerentemente scegliere uno o pilt metodi di analisi, in
mado tale da poter cscguire valutaziani con un livello di accuratezza adeguato alle finalith 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 sc dovuti a fenameni sismici;

= esprimere un giudizio positivo sul rapporto tra la sicurezza sismica ragpiunta, atiraverso 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 sard espresso in termini globali,
non s0lo sulla base di un confronto numerico tra accelerazione di collasso e accelerazione attesa nel sito,
ma anche considerando altri aspetd che sono stati valutati qualitativamente e che non possono essere
considerati esplicitamente nel calcolo;

» adottare opportune regole di dettaglio nella realizzazione degli interventi, volte ad assicurare la
compatibilitd dei nuovi elementi con quelli originari, la durabilith dei materiali, la massima duttiliti agli
clementi strutturali ed alla costruzione nel suo insicme,

— 13 —
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3 AZIONE SISMICA
3.1 Categorie di terreno di fondazione

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

La classificazione si effettua in base ai valori della velocith equivalenie V, 3 di propagazione delle onde di
taglio, misurata fino alla profonditd H compresa tra il piano d’imposta delle fondazioni e it tetto della
[ormazione rigida i base avente velocild di propagazione delle onde di (aglio V,>800 mv/s (substralo di
riferimento). Qualors i tetto del subsirato di riferimento si trovi ad una profondita dat piano d'imposta delle
fondazioni superiore a 30 m, si assume conmnque H = 30 m.

Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana grossa ¢ a grana fina ricadenti nelie
classi da A ad E, quando non si disponga di misure dirctte della velocitd delle onde di taglio, si pud
procedere come segue: a) individuando per I"insieme delle stratificazioni delle due diverse nature, entro la
profondita H, i valor: dei parametri di resistenza Nyorag € cusp rispettivamente per ghi swati di terreno a
grana grossa cd & grana fina; b) individuando Ic classi corrispondenti singolarmentc ai parametri Nepr g ¢
€y30; C) riferendo il sottosuolo alla classe peggiore tra quelle individuate al punto precedente.

Quesle approceio € particolarmente ulile nel caso delle valutazioni della sicurezza sismica da effelluarsi 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 terrenc

Allo stato, la definizione di zone sismiche, che dividono il territorio nazionale in arec caratterizzate da
diversi livelli di pericolosith sismica, ¢ giustificata per la sua semplicitd nella progettazione di nuove
strutture, ma pud risultare eccessivamente cautelativa, in molli casi, se ¢i si rivolge alla protezione dei
manufatti esistenti.. Valori elevati dell’accelerazione orizzontale passono indurre verso il progetto di
interventi di miglioramento sismico invasivi ¢ non giusificati, specie nel caso di manufatii di particolare
valore starica, architetionico ed artistico.

Pit correttamente 1'accelerazione di riferimento a,, definita come picco dell’ accelerazione orizzontale del
terrena, su sottosuolo di categoria A, con probabilith di superamento del 10% in 50 anni, a meno di pitl
avanzal studi di delaglio, pud essere definita a parlire da speciliche inappe di pericolositi.

11 valore di riferimento per il sito polrd essere otlenuto sulla base di dali disponibili di acclaralo valore
scicnlifico, ulilizzando il valore corrispondente alla coordinala geografica del manulatle o al comune nel
quale esso € situato.

A3 Spettri di risposta

1 modello di riferimento per la descrizione del moto sismico @ cosliluite dallo spetiro di risposia elastico.
Queslo & delinito. in relazione alle diverse ¢alegorie i suttosuolo,

Nel caso di terremoti di bassa magnitudo ¢d in generale per te verifiche allo state 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.

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

3.4 Effetti di sito
Il moto sismico al suolo & fortemente influenzato dalla caratteristiche dinamiche degli strati di terreno pid
superficiale e dalla morfologia del sito,

Sono stati infatti pil volte riscontrati effewti 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 categoric di terreno di fondazione sono uno
strumento approssimato per tencr conto di aleuni degli aspetti sopra citati, in particolare dell’influcnza degli
strali pili superficiali e piy 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 I’ azione sismica attraverso un coefficiente di amplificazione topografica o sulla base di studi
di risposta sismica locale.

In alcuni casi poirebbe risullare opportuno analizzare gli effell di silo in modo pilt complelo altraverso
indagini di microzonazione sismica, nel qual caso sard possibile tener conto di fattori quali: la presenza di
taglie sismogenetiche aitive, la possibilith di attivazione di spostamenti permanenti legatt a frane,
liquefazione /0 densificazione.

Qualora siano eseguite determinazioni pill accurate del moto sismico locale, attraverso studi di
microzonazione sismica, & consentito utilizzare spettri specilici per il sito.

4 CONOSCENZA DEL MANUFATTO
4.1 Il percorse della conoscenza
4.1.1 Generalita

La conoscenza della costruzione storica in muratura @ un presupposto fondamentale sia ai find di una

attendibile valutazione della sicurezza sismica attuale sia per la scelta di un efficace intervento di

miglioramento. Le problematiche sono quelle comani a tulti gli edifici esistenti, anche se nel caso del

patrimonio culturale tutelato, data la sua rilevanza, & ancora pill crifica I'impossibilitd di conoscere i dati

caratierizzanti originariamente la fabbrica, le modifiche intercorse nel tempo dovute ai fenomeni di

danneggiamento derivanti dalle trasformazioni antropiche, dall’ invecchiamento dei materiali ¢ dagli eventi

calamitosi; inoltre, I"esecuzione di una completa campagna di indagini pud risultare troppo invasiva sulla
fabbrica stessa.

Si ha pertanto la necessita di affinare tecniche di analisi ed interpretazione dei manufatii storici mediante

fasi conoscitive dal diverso grada di attendibilita, anche in relazione al loro impatto. La conoscenza pud

infatti essere conseguita con diversi livelli di approtondimento, in funzione dell’accuratezza delle
operazioni di rilievo, delle ricerche sloriche, e delle indagini sperimenlali, Tali operazioni saranno funzione
degli obiettivi preposti ed andranno ad interessare lutto o in parte Pedilicio, a seconda della lipologia
dellintervento previsto, Lo stdio delle carateristiche della labbrica € teso alla definizione di un modello
interpretativo che consenta, nelle diverse fasi della swa calibrazione, sia un’interpretazione qualitativa del
funzionamenlo strutturale, sia "analisi strutturale per una valutazione quantitativa, 11 grado di attendibilita

del modello sard swettamenie tegato al livello di approfondimento ed ai dati disponibili. Da guesto punto di

vista vengono introdotd diversi livelli di conoscenza, ad approfondimento crescente, al quale saranno legati

fattori di confidenza dz utilizzare nell’analisi finalizzata sia alla valutazione dello stato attuale sia a seguito
degli eventuali interventi,

11 percorso della conoscenza pud essere ricondotto alle seguent attivitd:

* I'idantificazione della costruzione, ke 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, heni
artistici mohili) che possono condizionare il livello di rischio;

» il rilicvo geomerrico della cosiruzione nello statn artuale, inteso come completa descrizione
stercomctrica della fabbrica, compresi gli eventuali fenomeni fessurativi ¢ deformativi;

» Tindividuazione della evoluzione della fabbrica, intesa come sequenza delle fasi di trasformazione
edilizia, dall’ipotetica configurazione originaria all*attuale,

= Jindividuazione degli elementi costituenti Y organismo resistente, nell’accezione materica e costruttiva,
con una particolare atlenzione rivolta alle tecniche di realizzazione, ai dettaghi costrultivi ed alla
conngssioni fra gli elementi;

» |'identificazione dei maleriali, del loro stato di degrado, delle loro proprietd meccaniche;
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" la conoscenza del soutosuolo e delle strutture di fondazione, con riferimento anche alle variazioni
avvenulc nel tempo ed ai relativi disses.

In considerazione delle specifiche modalitd di analisi strutturale dei meccanismi di collasse dei manufatti

storici in muratura, descritte nel capitolo 3, le indagini conoscitive dovranno concentrarsi prevalentemente

sull'individuazione della storia del manufatto, sulla geometria degli elementi strutturali, sulle teeniche

costruttive e sui fenomeni di dissesto e di degrado.

I’alra parte, le difficolty connesse con la conoscenzz, anche in relazione alle risorse disponibili e

all'invasivila delle indagini da eseguire, rendono spesso necessario un confronte con modelli interpretalivi

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

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

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

attraverso schede dal Ministero per i Beni e le Attivita Culturali ¢ 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 esscre intese in modo sequenziale ma integrato.

4.1.2 Identificazione della costruzione

11 primo passo dellz conoscenza consiste nella corretla ¢ completa identificazione dell’organismo e nella
sua localizzazione sul territorio, al fine di individuare 1a sensibilith della fabbrica nei riguardi dei diversi
rischi ed in particolare di quello sismico. Questa fase dell’analisi comprende anche un primo rilievo
schematico de! manufatto, od un semplice eidotipo, in grado di descriverne la consistenza di massima e la
localizzazione di eventuali elementi di pregio che possone determinarne la rilevanza e condizionare il
livello di rischiv. L’identificazione degli elementi di pregio dovrd essere utilizzala anche per
I'individuazione di pussibili zone di sacrificio ove realizzare eventuali indaging distruttive e Jocalizzare
eventuali interventi di rinforzo.

In questa fase deve essere analizzato il rapporto del manufatto con I'inlorno, atiraverso la descrizione del
Complesso Architettonico (CA), isolato o non isolaito, & la carauerizzazione dei rapporti spaziali e
funzionali tra I'edificio ed evenmali manufalti contermini. T.o studio del tessuto dovrd consentire di
ipotizzare la gerarchia costruttiva e le relazioni tra ’edificio ed il contesto. In particolare partendo dal
conceto di Complesso Architettonico (CA), costituito dall’aggregazione di pid corpi di fabbrica e definito
spazialmente dalle strade che lo circoscrivono, si dovrh risalire ai Corpi di Fabbrica costituenti (CF),
individuabili attraverso I’analisi dei prospetti vistbili e l'articolazione plano-altimetrica. L'indagine potrd
csscre officacemente condotta mediante il ricorso a teeniche macrostratigrafiche.

I risultali di questa fase di connscenza potranno essere restituiti secondo i moduli A e B descritti in Allegato
Al

4.1.3 Caratterizzazione funzionale dell’edificio e dei suol spazi

I.a conoscenza dell'opera non pud prescindere dall’analisi, anche storica, dell’evoluzione funzionale
dell edificio e delle sue articolazioni, finalizzata a riconoscere quali utilizzazioni si siano succedute nel
tempe ed in quali ambient. I risultato di questa analisi porta infatti alla disponihilitd di notizie wiili per
capire anche le ragioni delle modifiche strutturali e geometriche intervenute nel tempo, per motivare
eventuali segni o notizie di dissesti, per progettare possibili wlilizzazioni future compatibili con le
caraticristiche dell*edificio ¢ con 1'obicttiva della riduzione del rischio sismico.

4.1.4 Rilieva geometrico

1.a conoscenza della geometria strutturale di arganismi csistenti in muratura deriva di regola da operazioni
di rilieva. Tl rilievo dovra essere riferito sia alla geometria complessiva dell’organismo che a quella degh
elementi costruttivi, comprendendo i rapporti con gli eventuali edilici 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 ¢ orditura), delle
scale (tipologia strutturale), la localizzazione delle eventuali nicchie, cavitd, aperture richiuse (con quali
modalifd), canne fumarie, elementi estranei inclusi e la tipologia delle fondazioni,
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La rappreseatazione dei risultati del rilicvo verra effettuata attraverso piante, alzati ¢ sezioni oltre che con
particolari costruttivi di dcttaglio. Completata questa operazione, si procederd, all’interno del rilievo
geometrico complessivo, alla identificazione detto schema strutturale resisiente,

Poiché il rilievo geometrico serve a definire 1a 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, entitd dell’appoggio degli stessi sulle murature
d’ambilo. Inolire dovranno essere compiulamente delerminabili e masse deghi elementi e i carichi gravant
5u ogni elemento di parete.

La descrizione dei rapporti tra clementi potrd avvalersi di tecniche di lettura e restituzione proprie
dell’analisi stratigrafica, La procedura potrd articolarsi in virtd delle caratieristiche fipologiche della
fabbrica e del contesto territoriale & urbano di appartenenza.

Le ditficolta del rilievo geometrico sono legate all’accessibilitd 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, tori, volte in una navata, ecc.; tuttavia, sono disponibili strumenti che consentono un
rapido rilicvo € una restituzione accurata anche nel caso di elementi conplessi, € tecniche di indagine
diretta (endoscopia) o indiretla (ermografia, georadar, ecc) per ghi spasi non accessibili. La restituzione
ridimensionale defl’organisimo pud essere complessa, ma ¢ cerlamente utile ai fini della moedellazione. T
rilieve di stucchi, decorasiont ed elemenli non strutlurali, uiile ai fini dellindividuarzione del bene e della
sua rilevanza, non deve ostacolare la precisy conoscenza della geometria deghi elementi architettonico-
strutturali.

Dovra essere rilevato ¢ rappresentato Ueventuale guadro fessurativo, in modo tale da consentire
I'individuazione delle cause e delle possibili evoluzieni delle problematiche strutturali dell’ organismo. Le
lesioni saranno classificate secondo la loro geometria (estensione, ampiczza) ed il loro cinematismo
(distacco, rotazione, scorrimento, spostamento fuori dal piano). Successivamente, considerato che le fasi
della conoscenza non sono sequenziali, potrd essere associato ad ogni lesione, o ad un insieme di lesioni,
unn o pid meccanismi di danno che siano compatibili con la geometria dell’organismo e della sua
tondazione, con lg trasformazioni subile, con i materiali present, con ghi eventi subiti. In maniera similare
le deformazioni andranno classificate secondo la loro natura (evidenti fuori piombo, abbassamenti,
rigonfiament, spanciamenti, depressioni nclle volte, cec.) cd associale, sc possibile, ai rispettivi
mececanismi di danno.

11 riticvo geometrico dovrd cssere integrato dalla compilazione di moduli schedografici denominati
morfologici (modulo C in Allegato A), che consentano di individuare univocamentc ghi elementi resistenti ¢
irelativi rapporti costruitivi.

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 1a
ricostruzione dell’intera storia costruitiva del bene culturale tutelato, ossia del processo di costruzione e
delle successive moditicazioni nel tempo del manufatto. In particolare andrd evidenziata Ia successione
realizzativa delle diverse porzioni di fabbrica, al fine di individuare Je zone di possibile discontinuita e
disomogeneitd materiale, sia in pianta che in alzato (corpi aggiunti, sopraelevazioni, sostituzioni di
orizzontamenti, ecc).

La storia dell’edificio pud anche essere wtilizzata come uno degli strumenti di confrolle ¢ verifica della
risposta dell’edificio a particolari eventi naturali o antropici € delle eventuali conseguenti trasformazioni.
Devono pertanto essere Wdentificati gli eventi subiti, soprattutto quelli pid significativi ¢ traumatici, ed i
corrispondenti effetli, accertabili per via documentale (fonti scritte o iconografiche) o tramite un rilievo
analitico diretto del manufatio. Anche la storia della destinazione d’uso del bene pud fornire indicazioni
sulle azioni applicate in passato.

L.a conoscenza della risposta della costruzione ad un particolare evento traumatico pud consentire di
identificare un modello qualilative di comporlamento, anche se devono essere (enule presenti le modifiche
inlercorse nella costrurzione, in particolare proprio a seguilo di quell’evento. Questa analisi sard la guida per
la definizione dei meccanismi di danno maggiornenle critict e per la consgguente deliniztone di modelhi di
caleolo attendibili.

Ai [ini della cowmnprensione del comportamentio altwale e per la deflinizione degli eventuali intervend di
miglioramento sismico & importante individuare 1a natura degli interventi di consolidamento gis realizzatl
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ncl passato, la loro Incalizzazione ¢ gli clementi strutturali coinvolt, il periodo di realizzazione ¢ 1a verifica
della loro cfficacia nel tempo.

I.a consuliazione dei numerosi cataloghi sismici esistenti’ ed il reperimento diretto dei documenti
d’archivio relativi alla sismicith det 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 dalo, 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 pud essere opportuno tenere presente la
stona sismica di sito nel giudizio [nale di valulazione della sicurezza sisiica, considerando che l'intensita
risentita contiene gid al suo interno gli effetti locali.

4.1.6 I rifievo materico costruftivo e lo stato di conservazione

Il rilieve materico costruttivo deve permettere di individuare completamente I'organismo resistente della

fabbrica, fenendo anche presente la qualitd e lo stato di conservazione dei malteriali e degli elementi

costitutivi.

‘T'ale riconoscimento richiede I'acquisizione di informazioni spesso nascoste (sotto intonaco, dietro a

controssoffitt, ecc.), che pud essere eseguita grazie a tecniche di indagine non distruttive di ipo indirctto

(lermograflia, georadar, lomogralia sonica, ecc.) o ispezioni diretle debolmenle distrullive (endoscopie,

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

tipotogia e della localizzazione delle prove da effettuare. Per una corefta conoscenza esse dovrehbero

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

andrannp impiegate solo se ben motivate, ovvera se utili nella valutazione e nel progetio dell’intervento. Al

fine ¢i limitare al massimo I'impatto di queste indagini, oltre alla conoscenza delle vicende costruttive del

manulallo in esame, & fondamentale avere un’approlondila consapevolezza delle carallerisliche costrultive

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

desumnibili dalla regola dell arie.

Speciale auenzionc dovrd essere riservata alla valutazione della qualith nwraria, includendo le

caratleristiche peometriche e materiche dei singoli componenti, olire che le modalita di assemblaggio. Di

parricolare importanza risulta essere:
la presenza di elementi trasversali (denominati diatoni), di collegamento tra 1 paramenti murari; la
torma, lipologia e dimensione degli elementi;

» il riconoscimento di una disposizione regolare e pressoché orizzontale dei corsi {o, in altermativa, la
presenza di listature a passo regolare);

* 1a buona tessitura, ottenuta tramite ['ingranamento degli clementi (numero ed esiensione dei contatti,
presenza di scaglie) ed il regolare sfalsamento dei giunti;

» {a natura detle malte ed il loro stato di conservazione.

Considerata 1a notevole varictd di materiali ¢ teeniche, sia a livelio geografico che storico, © utile definire

regofe dell’arfe locali cui fare riferimento per il giudizio di qualith di una muratura.

La lettura di vno schema strutturale di funzionamento della fabbrica necessita di una conoscenza de:

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

* tipologia della muratura {in maltoni, in pietra — squadrata, sbozzata, a spacco, ciottoli - o mista; a
paramento unico, a due o pill paramenti e caratteristiche costruttive (lessitura regolare o iregolare; con
o0 senza collegamenti trasversali, ecc..);

7 Lista dei principali cataloghi sismici per il letritorio ialiano:

= Dostpischl D (1983), Catatogo dei terremoti italiant dall'anne 1000 al 1980, Mrogetto Finelizzato Geodinamica (PFG) del C.N.R.

= Camassi R. e Stucchi M. (1097), NT4.1 - Un catalogo parametrico di terremoti di area italiana al di sepra della soglia del danno,
Gruppo Nuzionale per la Difesa da: Terremati (GNDT), http://emidius.mi.ingv.it/NT/.

» Monuchesi G, e Siuechi M. (1997), DOM4. | - un database di osservazioni macrosismiche di terremot di area itaband ul di sopra
delia soglia del danno, GNDT, Milano-Macerata, hitp Zemidins mi gy it/DOMADame. html

» Hoschi H. et al. (1947, CIFFE - Catalogo dei forti terremoti in ltalia (Versione 2 - dal 461 a.C. al 1990). Istimio Nazionale di
Ceofisica (ING) / 5GA stona grofisica ambiente (Bologna), http://s;oring. ingv.itjefl/.

= Jstituto Nazionale di Geolisica {ING) / Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremeti (GNDT) / Storia Geofisica Ambiente
(8GA) / Servizio Sismico Nazionale (SSN), CPTI - Calalogo parametrico dei terremoti italiani, Edizione 1999

= Qruppo di Lavaro per la redazione della mappa di pericolosili sismica (Ordinanza PCM 3274/03), Catalogu dei terreniozi CPTI2,
Istituta Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV?}, 2004,
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» gualitd del collegamento tra pareti verticali (ammorsamento nei cantonali ¢ nei martell, catene, ecc.);

v gualita del collegamento tra orizzontamenti (solai, volic ¢ coperture) ¢ parcti, con rilicvo dell’cventuale
presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento (catene, ecc.);

= clementi di discontinuitd determinati da cavedi, canne fumarie etc,

» tipologia degli orizzontamenti (solai, vohie, coperlure), con particolare riferimento alla loro rigidezza nel
piano,

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

» presenea di elementi sirutiuralmente efficienti atti ad equilibrare le spinte eventualmenle presenti;

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

1 risultati del rilievo materico costruttivo potranno essere articolati mediante la realizzazione di moduli

schedogratici (modulo D in Allegato A), atti a descrivere i singoli elementi ed il relativo stato di

conservazione. Il modulo schedografico si arricchird delle informazioni sui rapporti ra elementi ¢, nel caso

di apgregato 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 ¢ ad un
giudizio sulla qualita dei materiali e del loro degrada {punto 4.1.5). Tullavia, in alcuni casi la modellazione
del comporamento 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 I'omogeneitd dei parametri meccanici nelle diverse parti della costruzione, ma non forniscono
stime quantitative attendibili dei loro valori, in quamnto essi vengono desunti dalla misura di altre grandezze
(ad esempiv, la velocita di propagazione di onde di volume).
La misura diretia dei parametri meceanicl della muratura, in particolare ¢i quelli di resisienza, non pud
essere eseguita, guindi, se non attraverso prove debolmente distruttive o distruttive, anche se su porzioni
limitate. Le calibrazioni di prove non distrattive con prove distruttive possono essere utilizzate per ridurre
I"invasivith delle indagini di qualificazione,
I.a caranerizzazione degli elementi costiruenti (malta; mattoni o elementi lapidei) pud essere eseguita in
sito o su campioni di piccole dimensioni, prelevati e successivamente analizzati in laboratorio. Per quanto
riguarda le malte possona essere eseguite, tra le altre: a) prove sclerometriche ¢ penetromeiriche, b) analisi
chimiche, su campioni prelevati in profonditd in modo da non essere soggetd al degrado superficiale, per la
coratierizzazione  della malla. Sui mattoni, olre o delerminarne le caratteristiche fisiche, & possibile
valutare i1 modulo clastico ¢ le resistenze a frazione © compressione atraverso prove meccaniche in
lahoratorio, di compressione e flessione. Per quanto riguarda gli elementi lapidei, possono essere eseguite
una caratterizzazione litwologica.

Te caratieristiche meccaniche della muratura possono cssere desunte dalle proprictd degli clements

eostituenti salo nel casn della muratuea di mattoni o di elementi naturali squadrati ed a tessira regolare, in

questo caso & possibile fare riferimento alle indicazioni contenute nel paragrafo 5.4 delle NTC o in alin
documenti di riconosciuto valore scientifico e teenico.

Negli aliri casi, & possibile far ricorso alte seguenti metodologie di prova in sito:

* per la determinazione del modulo di elasticitd normale e della resistenza a compressione: a) doppio
martinetto piatto {tecnica debolmente distruttiva, in quanto eseguita su una porzione limitata di un
paramento  murario sottoposto ad uma  sollecitazione massima corrispondente  all’innesco  della
fessurazione, da realizzare mediante I’ esecuzionc di tagli di piccole dimensioni, preferibilmente eseguiti
nei giunti di malta ¢ quindi facilmente ripristinabili); b) prova a compressione su un pannello murario
{molto invasiva, in quanto coinvolge una porzione rilevante di muratura, dell’ordine del metro, €
richiede I'esecuzione di 1agli di notevoli dimensioni per 1'alloggiamento dei martinclli e spesso di
onerose strutture 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
sacrilicio;

» per la determinazione della resisienza ¢ del modulo a taglio sono generalmente ulilizzabili prove su
pannelli per le quali valgono le considerazioni riporiate nel paragrafo precedenle, secondo due modabta:
4) prova di compressione diagonale, su un pannello quadrato; b) prova di compressione e taglio, su un
pannello rettangolare di aliezza doppia rispello alla larghezza. Enlrainbe quesie prove hanno caratiere
fortemente invasivo.
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E' evidente che, dato il carattere dissmttivo delle suceitate prove, cssc andranno impicgate solo sc hen
motivate ¢ giustificate non solo dall’'uso dei relativi risultati nella modcllazione della struttura, ma anche
dal fatto di essere discriminanti nei confronti della valutazione o della scelta dell'infervento.
Nell'individuazione di possibili zone di sacrificio ove realizzare eventuali analisi distruttive si potrd tener
conto degli esiti della ricerca storica, dello stato di conservazione dei materiali e del rilicva delle superfici
di pregio. Tl numero di prove che si potri eseguire su materiale omogeneo sar generalmente malio limitato,
€ non consentira una trattazione statistica dei risultati significativa in relazione a procedure formali di
verilica della sicurezza basale su melodi probabilistici o sead-probabilistici. La programmacione delle
indagini e la interpretazione dei risultati va pertanio inquadrata in procedure di caratiere pit complessivo,
nelle quali possa assumere significato anche 1’impiego di un solo dato sperimentale,

L*identificazione delle caratteristiche meccaniche potrd anche essere oftenuta per analogia con murature
simili, tenendo conto, per quanto possibile, anche dei Ienomeni di degrado. A 1ale scopo & auspicabile che
gli enti territoriali di tutela e controllo istituiscano degli archivi permanenti contlenenti: a) almanacchi delle
diverse tipologie murarie presenti, nel corso del tempo, nell’area in esame; by tabelle con valori di
riferimento delle proprictd meccaniche, desunti da sperimentazioni organizzate dagli stessi enti efo
utilizzando campagne eseguite per singoli interventi ¢ studi,

I dati acyuisii nella campagna di indagine andranno cestiluid in wwdo lale da consealire, in tempi
relalivamente brevi, la creazione di una banca dau accessibile atiraverso il programma di monitoraggio
dello slato di conservarzione dei beni archilettonici tulelali (Allegalo A),

In assenza degli archivi di cui sopra si potra far riferimento, per ogni tpologia muraria, ai valori medi dex
parametri meccanici definid nell’ Allegato 11.D dell’ Ordinanza.

4.1.8 Terreno e fondazioni

La conoscenza del sottosuolo e delle esistenti strutiure di fondazione & di grande importanza per la

previsione del comportamento sismico. Nel caso di un bene culturale twtelato tale conoscenza non deve

limitarsi allo stato atfuale ma & opportuno, per quanto possibile, individuare le modifiche interveaute nel
tempo per cause naturali o antropiche, come ad esempio scavi, costruzioni adiacenti, variazioni nel regime
delle falde, dissesti idrogeologici.

Per una corretta conoscenza del terreno e delle fondazioni, le prove sotto elencate dovrebbero essere

adottate in modo diffuso, ma per il loro eventuale impatio e per motivazioni economiche, esse andranno

implegate solo se ben motivate, ovvero se giustificate non solo dall'uso dei refativi risultati nella
modellazione della fondazione e del terreno, ma anche dal fatto di essere discriminanti nei confronti della
valutazionc o della seelta dell'intervento.

La caratterizzazione geotecnica accurata del sottosuolo ha i seguenti obiettivi:

» Definizione del modello geotecnico del sottosunlo sulla base di indagini eseguite in corrispondenza di
un numery di verticali sufficienti per claborare profili ¢ sezioni stratigrafiche di riferimento per e
analisi. Ter conseguire tale obicttivo si ricorre a sondaggi con carofaggio continuo e prelieve di
campioni indisturbati rappresentativi dei terreni attraversati. Grande utilith per l1a caratterizzazione
sirafigrafica presentano le prove penctrometriche, che possono essere eseguite ad integrazione dei
sondaggi e consentono di ridurne il numero,

* Definizione del regime delle acque sotterranee ¢ delle loro variazioni stagionali, inclusa I'eventuale
incidenza di interventi antropici (emungimenti, drenaggi) gid in afto o di futura attuazione. Questo
obiettivo viene conseguito attraverso Finstallazione ¢ il monitoraggio di piezometri opportunamente
ubicati, Per opere che interessino estese porzioni di ferritorio, lo studio delle acque sotterranee dowrd
eysere supportato da studi idrogeologici.

» (Caratterizzazione meccanica dei vari depositi costienti il sottosuolo, onde definire i parametri
necessari per le analisi {inalizzate alla quantificazione del rischio sismico cui sona esposte le opere in
studio e il territorio circostante. Le analisi hanno per oggetto;
¢ linterazione dinamica terreno-fondazione-struttura, per verificare Ia possibilita di danni strutturali o

di collasso della fondazione a seguito di un evento sismico. Per tali verifiche risulta indispensabile
la conoscenza: (i) della resistenza a taglio in condizioni drenate e non drenate, in presenza di
sollecitazioni cicliche: (iiy del modulo di deformazione a taglio e del coefficiente di smorzamento,
nonché della loro dipendenza dallo stato iniziale del deposito e dal livello di delormacione
tangenziale. Tale conoscenza pud essere ottenuta con prove di laboratorio su camplond indisturbati,
con prove geofisiche in foro o in superficie (ad esempio determinazioni della velocith delle onde di

— 2 —



29-1-2008 Supplemento ordinarieo alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 24

taglio con teenichc cross hole, down hole, rifrazione in onde SH ¢ MASW), con un’ampia gamma di
prove in sito fra le quali le g1 menzionate prove penctrometriche;

¢ [a suscettibilitd del sottosuolo a fenomeni di liquefazione e di mobilita ciclica in occasione di un
cvento sismico. La verifica a liquefazione o mohbilitd ciclica, ove ritcnuto neccssario in relazione alle
caratteristiche del terreno, viene condotta in genere riferendosi all'accelerazione orizzontale di picco
alla superficie del terreno con piano campagna orizzontale ¢ assenza di costruzioni, ¢ vicorrendo a
metodi semplificati basati sui risubtati delle prove SPT o CPT o sulla misura della velocin delle
onde di taglio. Nel caso in cui le verifiche mettano in luce rischio di liguefazione o di eccessivi
spostamenti dovuti alla mobilitd ciclica, si potranno prendere in considerazione specifici interventi
di miglioramento e di rinforzo dei terreni,

s la verifica della stabilith di pendii naturali, fronti di scavo € opere di sostegno nei riguardi del
collasso o di cceessivi spostamenti, che potrebbero pregiudicare la stabilitd dell’opera in ¢csame o
comprometterne la fruizione. 1 parametri geotecnici necessari per le verifiche sono gli stessi gid
menzionati per i problemi di interazione dinamica terreno-struttura; nel caso di pendii naturali gia
interessati in passato da scorrimenti franosi, la caratterizzazione meccanica dei terreni dovra
comprendere la determinazione defla resistenrza residua. Nel caso in cui 1 verifiche non soddisfine
roquisiti prestazionali ¢ di sicurczza dell'opera, potranna ¢sscre attuate misure di consolidamenio
dei terreni &/o di adeguamento delfle opere di sostegno, scegliendo opportunamente fra le
innumerevoli tecniche di rinforzo, consolidamento e drenaggio messe a disposizione dall’ingegneria
geotecnica.

Oltre alla caratterizzazione geotecnica del sottosuolo, & necessario attuare indagini che consentano di

definire la geometria ¢ le caratteristiche delle fondazioni esistenti, ¢ di accertarne 'eventuale stato di

degrado e dissesto, 1l primo passo in questa direzione & rappresentato dalla raccolta di tutte le notizie

disponibili sulle fondazioni originali ¢ sulke eveniuali modiliche ad esse apportale in passalo.

Particolare atienzione andri posta alla presenza o meno di un substrato archeologico, per il ruolo

fondamentale che 1ale substrato pud avere nell’alterare la risposta sismica della strutlura ¢ nel limilare le

possibili tipologie di intervento su fondazioni ¢ terreni.

In possesso di tali informazioni si programmeri e attuerd un programma di indagini conoscitive basate su.

v Pozz o trincee di saggio, scavati lungo il perimetro della costruzione a partire dai piani scantinati o
dall’esterno, e spini fino a raggiungere il piano d'imposla delle londazioni. Ci si accerlerd
preliminarmente che 1ali scavi non incidano negalivamenlte sul comportamento statico dell’opera.

s  Perlorazioni a carotaggio conlinue, variamenle orientale, altraverso le mwurature di fondazione e ino a
raggiungere 1l contauo [t le murature slesse e il terreno, Le eeniche ¢ gli ulensili di perforazione
dovranno minimizzare il disturbo alle muralure e owimizzare 12 qualith delle carote ai fini delle prove di
lahoratorio 4 oui queste saranno soroposte, T carotaggi nelle opere di fondaziene sono strumenti
diagnostici invasivi, e quindi il foro numero deve essere limitato a quelli strettamente indispensabili. [
fori di carotaggio potranno essere utilizzati per successive ispezioni con sonda ielevisiva, per prove
peofisiche e, se richiesto, per prove di assorbimento.

= Metodi geofisici, che rappresentano spesso uno strumento diagnostico efficace e non invasivo. i
particolare efficacia per valutare le proprieth meccaniche delle murature e il loro stato di degrado sono il
georadar ¢ le tomografie sonica, termica, elettrica. Quesie tecniche necessitano di escoutori altamente
specializzati che disponganoe di aftrezzature, sistemi di acquisizione dei dati & software di elaborazione
adeguati; essi devono essere chiaramente documentati.

I risultali delle indagini consentona 1a verifica della vulnerahilitd della fondazione e possona posre in luce

la neeessita di un miglioramento sismico, che dovrd esscre armonizzato con gli interventi previsti sulla

struttura in elevazione,

4.1.9 Monitoraggio

11 controllo periadica della costruzione & una pratica fortemcente auspicabile poiché rappresenta il principale
strumento per una consapevole conscrvaziong, in quanto consente di programmarce la manutenrzione cd
altuarc in tempo, quando realmente necessari, gli interventi di riparazione, in caso di danno strutturale, ¢ di
conselidamenty, finalizzato alla prevenzione.

Per impostare un programma di monitoraggio & necessario eseglire preventivamente una accurata analisi
del funzionamento strutturale, e quindi una interpretazione dei dissesti in atlo, in modo da definire i
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parametri pil significativi che, misurati in continuo o con scadenze temporali adeguate, consentono di
certificarne il buon comportamento ovvero di valutare eventuali evoluzioni pericolose per la stabilita  di
insieme o di singole parti del!’edificio.

I! monitoraggio visivo, inteso come controllo periodico dell'insorgenza di stati fessurativi, fenomeni di
degrado, trasformazioni nella struttura e nell’ambiente circostante, rappresenta il punto di partenza di tale
attivitd,

Informazioni aggiunlive possono essere acquisite attraverso il monitoraggio strumentale di alcuni parametri
rilenuli significativi (movimento delle lesioni, spostamenti assoluli o relativi di punii della costruzione,
rotaziong di pareti o alwri elementi). 1 movimento delle lesioni pud essere controllato pressoché in continuo
e a distanza; occorre tuttavia considerare che, in relazione alla tipologia di dissesto, le soglie di pericolosita
di tali spostamenti relativi possono essere anche molto diverse. 1l controllo geometrico della costruzione
pud essere eseguito mediante procedure di rilievo topografico, fotogrammeirico, o utilizzando tecniche
innovative, come la nuvola di punti generata dal Javer scanner (ovviamente tale metodologia non risulta
esclusiva e deve essere atientamente valufata la precisione fornita in relazione alle soglie di movimento
ritenute significative). 1 progetto di monitoraggio richiede una preliminare interpretazione del meccanismo
di dissesto, che pud spesso essete eseguita grazie alla meccanica dell’equilibrio delle murature considerate
comie corpu rigido; ¢id permette di individuare una serie di punti nolevoli da conrollare, In aloum casi,
quando I'evenluale dissesto ¢ ben compreso e possono ¢ssere definile soglie di sicuresza, il monileraggio
pud rappresentare un'allernaliva all’inlervento, a vanlaggio della conservazione.

Le proprietd dinamicie della struttura (frequenze e forme proprie di vibrazione) sono anch’esse parametri
significativi del comportamento di una costruzione. In presenza di dissesti o wasformazioni della
costruzione e del suo uso, queste grandezze subiscono delle alterazioni. Allo stato attuale detle conoscenze,
I'identificazione del danno sulla base di una variazione delle proprietd dinamiche & motio difficile; inolure,
¢ noto che le costruzioni in muratura sono caratterizzate da un comportamento fortemente non lingare e cid
rende problematico il ricorso a parametri rappresentativi di un comportamente lineare equivalente,
Tuttavia, il controllo di alcuni parametri della risposta dinamica, o eccitata artificialmente o mediante
vibrazioni ambientali, pud, in alcuni casi, rappresentare uno dei possihili elementi per 1'identificazione di
un camhiamento manifestatosi nella costruzione. 1.a scelra dei parametri e I'interpretazione delle misure
dinamiche vanno giustificate in relazione alla tipologia di dissesto ed agli scopi delle indagini.

Se si considera pin in particolare la sicurczza sismica, cssendo il terremoto un cvento raro cd imprevedibile,
& evidente che il monitoraggio non rappresenta uno strumento di allarme o di individuazione del
comportamento sismico. Un suo uso pud risultarc significativo nell’ emergenza post-tcrremoto, su strutture
fortementc danncggialc di cui st volesse verificare Ueveluzione del mececanismo attivate dal sisma ¢ la
risposta ad eventuali scosse di replica.

4,2 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

Identificata la costruzione, in relazione all’approfondimento del rilievo geometrico e delle indagini

materico-costruttiva, meccanica e sul ferreno e le fondazioni, viene assunto dal progettista un fattore di

confidenza T'c, compreso tra 1 e 1.35, che consente di graduare 1’atiendibilitd del modello di analisi

strutturale e della valutazione dell’indice di sicurezza sismica.

11 fattore di confidenza si applica in modo diverso in funzione dei modelli per la valutazione della sicurezza

sismica, illustrati nel capitolo 3, che possono essere cosi classificati;

s modelli che considerano la deformabilita ¢ la resistenza dei malteriali e degli elementi strutturali;

= modelli che considerano 'equilibrio limite dei diversi elementi della costruzione, pensando il materiale
muratura come rigido ¢ non resistente a trazione (creazione di un cinematismo di blocchi rigidi,
attraverso 1" introduzione di opportune sconnessioni).

Nel primo caso il fattore di confidenza si applica alle proprietd dei materiali, riducendo sia i moduli elastici

sia le resistenze, T valori i partenza delle caratteristiche meccaniche a cui applicare il fatiore di confidenza,

saranno deliniti negli intlervalli usuali della pratica costrulliva dell’epoca, sulla base delle risullanze del

rilievo malerico e dei dellagli costrullivi {per la muralura s potrd far riferisento agli intervalli rportati

nella Tabella 11.D.1 integrala dalla Tabella 11,D.2 dell’ Ordinanea).

Nel secondo caso, ossia di modelli di corpo rigido, nei quali la resistenza del materiale non viene tenuta in

conlo, il fauore di conlidenza si applica direttamente alla capacila della strullura, ovvero riducendo

I'accelerazione corrispondente ai diversi stati limite. Qualora siano effettuate indagini sulle proprietd
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meccaniche defla muratura, per il fattore parziale di confidenza Fog potrd essere assunto un valore pifl basso
di 0.12 solo se la resistenza a compressione della muratura & considerata nel modello di valutazione.

In entrambi i casi, 1a definizione del fattore di confidenza andra riferita al materiate/tipologia che
mzggiormente penalizza lo specifico meecanismo di danno/collasso in esame.

A titolo esemplificativo, il fattore di confidenza pud essere determinato definendo diversi fattori parziali di
confidenza Ty (k=1,4), sulla base dei coefficienti nomerici riportati in tabella 4.1, 1 cui valori sono assaciab

alle quattro cateporie di indagine ed al livello di approfondimento in esse raggiunto;

4
e =1+ ke

k=t

(4.1)

Tahella 4.1 ~ Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della conoscenza c
relativi fattori parziali di confidenza.

Rilievo geometrico

Rilievo materico e dei
dettagli costruttivi

Proprietd meccaniche
dei materiali

Terreno e fondazioni

rilievo geometrico

limitato rilievo materico

paramelri meccanici

limitate indagini sul ter-

rilievo geometrico
completo, con
restituzione grafica dei
quadri fessurativi ¢

degli element costruttivi

FC?_ = (.06

parametri meccanici dei
materiali

ch = 0.06

completo e degli elementi desunti da dati gia reno e le fondazioni, in -
costruttivi disponibili assenza di dati geologici
¢ disponibilita
d’infermazioni sulle
fondazioni
FCl =0.05 F‘czz(}.lz ch =012 Fc.;z 0.06
esteso rilievo materico ¢ | limitate indagini sui disponibilith di dad

geologici ¢ sulle sirutture
fondazionali; limitate
indagini sul tetreno e le
fondazioni

Fe. =003

deformativi — ~ - PR —
csaustivo rilicvo materi- | estese indagini sui Csicse O csaustive
co e degli elementi parametri meceanici dei | indagind sul terreno ¢ le
Foy=0 costruitivi materiali fondazioni
Tea=0 Ie3=0 ey =0

1l rilieva geometrico dovrll, in ogni 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 qualitativo.

Il rilievo malterico (lpologia ¢ lessilura delle murature, tpologia ed ordilura dei solai, strullura €
riempimento delle volle, elc.) ¢ dei detlagli costrutlivi (ammorsament murari, evenluak indeboliments,
eniita e tipolegia i appoggio depli orizzontamenti, dispositivi di contenimento delle spinle, degrado dei
materiali ete.) dovrd lendere, compatibilmente con le esigenze di tutela del bene, ad accertare le diverse
tipologie costruttivee presenti, la loro localizzazione e ripetitivitd, con particelare attenzione a uth gli aspett
che possono influgnzare 1'innesco di meccanismi di collasse locale,

Nel caso di presenza di diversi materiali strutturali il livello di approfondimento ed il conseguenie fattore di
confidenza Fc; potranno essere riferii al materiale o al materiali maggiormente influenti sulla
determinazione dell’indice di sicurezza. Nel caso in cui 'analisi sismica sia basata sulla valutazione distinta
di diversi meccanismi locali (v. 5.2.1, 5.2.2, 5.2.4) potranno essere utilizzati livelli di conoscenza ¢ fatiori
parziali di confidenza relalivi a ciascuna porzione modellala.

Nel caso di valutazioni a carattere locale quando le informazioni sul terreno e le fondazioni non hanno
atcuna relazione sullo specifico meccanismo di collasso, il fatiore di confidenza parziale Fo, pud essere
assunto pari a (. Negli altri casi, per quanto concerne la conoscenza del terreno e delle fondazioni, si
distinguono gli aspetti legati alla definizione della catcgoria di suolo, coinvolta nella definizione dell’input
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sismico, da quelli concernenti la rasmissione delle azioni dalla struttura al suolo (geometria delle
fondazioni ¢ parametri geotecnici del terreno fondazionale)'®.

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
tecniche costrutiive, per cuni 1*analisi del loro comportamentn strutturale e 13 valutazione della loro sicurezza
sono condizionate da notevoli incertezze nella definizione delle proprieth meccaniche dei materiali e delle
condizioni di vincolo tra gli clementd.

Queste costruzioni non s0no statc progetiate utilizzando i principi della meccanica dei materiati ¢ delle
strutture bensi su un approceio basato sull’intuizione e I osservazione, utilizzando i principi dell’equilibrio
dei corpi rigidi e sperimentando il comportamento delle costruzioni gid realizzate; tutto cid ha
progressivamente portato ad affinarc criteri csceutivi ¢ di proporzionamento gcomctrico, configurabili
come regole dell’arte. Sebbene tale approccio non sia scientificamente rigoroso e risulti affidabile solo se
utilizzalo all’inlerno dei limiti di validia della regola (come @ dimostrato dai crolli sperimenlali nel passato
quando si superavano tali limiti), riconoscere in una costruzione la conformitd alle regole dell'arie pud
castituire un primo elemento di valutazione della sicurezza. Regole dell’arte possono essere riconosciute
anche nelle tecniche costruttive, che mostranc una specificitd locale frutto di un progressivo affinamento
nell'uso dei materiali disponibili in zona (la varieta delle tpologie murarie, in relazione alle caratteristiche
degli elementi costituenti, & emblematica al riguardo).

Oltre alla conformitd alle regole dell’arte, un ulteriore elemento di valutazione pud essere il “collaudo™
della storia, di cui I'esistenza stessa della costruzione ¢i fornisce testimonianza, Tale collaudo, tuttavia,
risulta spesso insufficiente nei riguardi della prevenzione dal rischio sismico, in quanto una costruzione
(pur se anlica) potrebbe non essere ancora stata colpita da un lerrenioto vivlento, quello che viene assunto
dalle norme per valutare la sicurezza nei riguardi dello stato limite ultimo. T terremoto con probabilita di
superamento det 10% in 50 anni) corrisponde ad un periodo di rilorno di 475 anni, ovvero questo & il iempo
che stalisticamente inlercorre Ira due lemremoli di quella intensila; esisle lutlavia la possibilita che nella
storia sismica del sito un tale evento possa essere ritrovato anche molw piv lontano nel tempo. Inolire,
occotre considerars che la capacita della struttura pud essersi modificata per un effetto di accumulo del
danno, dovwto a passati teremoti di minore intensith. a causa di dissesti di alva nawra e per le
trasformazioni che spesso interessano Ie costruzioni storiche.

E opportuno evidenziare come, oltre a fattori di natura economica, la cultura costruttiva antisismica in
un’arca geografica sia influenzata dal livello di pericolosita sismica e dalla ricorrenza det tervemoti. In aree
ad alta sismicith (caranerizzate dalla possibilid di terremott violenti e dalla presenza di terremoti
significativi con una certa frequenza), I'esperienza ba portato a metterc a punto soluzioni costrutiive
efficaci per la riduzione della vulnerabiliti: contrafforti, catene, ammorsamenti, ecc.; questi elementi di
presidio antisismico diventano parte integrante delle regale costruttive, specie nelle regioni con terremoti
frequent. Nelle arce a bassa sismicitd {torremoti rari ¢ non distrottivi), invece, tali accorgimenti sono stati
messi in atto salo nelle riparazioni o nelle ricostruzioni a seguito dei pochi terremoti significativi, ma il loro
use da parte dei costruttori si perdeva dopo qualche generazione, in quanio essi apparivano ben presto
immotivati.

Risulta pertanto evidente come dovendo valutare opgi 1a sicurezza di una costruzione esistente, i suddett
clementi di valutazione debbano essere accuratamente acyuisiti, attraverso un’ adeguata cOnosCenza, ma non

" por § print, in assenza di informazioni relative, le indagini dovranne essenzialmente tendere ad escludere la presenza di suoll
tipo §1-82 e, se ritenutn decisivo in termini di scelte progettuali e/o funzionali (eventali cambi di destinazione d’usa), definire la
macro-cdlegoria di apparienenza (A, B-C-E, D).

Per le seconde, le indagini poiranno. in generale. essere emesse qualora, su responsabile o molivato gitdizio del tecnico ed in
relazione alle caratteristiche dei terreni, siano contemporancamente verificate e seguenti circostanze. (a) nella costruzione non
siane present dissesti aliribuibili a cedimenti delle fondazioni; ¢9) gl intervemi non comporfinu alterazioni del o schiema strutturale
della custruzione soslansali per Ja irasmissione delle sollecilazioni al wrreno, né rikevand modificacioni ded pesi e dei
sovracearichi: (¢) non siano in atio moditicazions sensibili dell assetto 1drogeclogico della zona che possano influenzare la stabilitd
delle fondazioni. In caso contrario, Je indagini sarammo lumitate a valutare | parametri che influenzana la circostanza non verificara.
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