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Allargamento delle fondazioni mediante cordoli o platca armata. L'intervemto dovra essere realizzato
curando il collegamento fra vecchia ¢ nuova fondazionc al fine di ottenerc un corpo monolitico atto a
diffondere le tensioni in modo amaogeneo. A tal fine si adofteranno travi in c.a. armate e staffate, traversi in
acciaio di idonea rigidezza, barre post-tese che garantiscano una trasmissione degli sforzi per attrito e simili
accorgimenti. Questo tipo di intervento ha anche I'effetto benefico di realizzare un efficace callegamento
orizzontale fra le murature a livello di fondazione.

Inserimento di pali trivellati di piccolo diametro {(micropali, pali radice). Questo intervento modifica in
modo signilicativo il comporlamento delle fondazioni e perlanto di norma dovrebbe essere esteso all'intero
edificio ¢ non limitato alle porzioni interessate dai dissesti, Sard sempre necessaria un’idonea struttura di
collegamento fra i pali e la fondazione esistente (ad esempio, cordoli armati connessi alla fondazione con
accorgimenti analoghi a quelli elencati al punta precedente), a meno che i pali non siano trivellati attraverso
la muratura con una lunghezza di perforazione sufficiente a trasferire i carichi per aderenza. In quest’ultimo
caso, occorrerd verificare la resistenza della strultura esistente nelle mutate condizioni di appoggio,
ammettendo I'ipotesi cautelativa che tutti i carichi agenti si trasferiscano ai pali.

Consolidamento dei terreni di fondazione. I metodi d’intervento possono essere scelti in un’ampia ganima
di tipologie, come ad esempio iniezioni di miscele cementizie, resine, silicati o altre sostanze chimiche:
allamentt colonnari i jer growting o deep mizing. Tali inlervend vanng, in linea di principiv, evilali
qualora si rilevi Ta presenza i subsiral archeologict,

Duranie Ia loro esecuzione, Wt gli inlerventi elencali producono risentimenti nella strettura che POssOnO
essere di varia entith a seconda del tipo di intervento e del terreno. Di tali Hisentimenti occorrerd tenere
debitamente conto, sia programmando gli interventi in modo da minimizzarli, sia facendo precedere gli
interventi in fonduzione a quelli sulla struftura in elevazione in modo da poter effettuare le necessarie
riparazioni,

Nelle siazioni in cui si riticne possibile I'attivazione sismica di fenomeni d'instabilita del pendio, il
problema deve essere affrontato agendo sul terreno ¢ non semplicemente a livello delle strutiure di
fondazione.

6.4 Operazioni progettuali
6.4.1 Premesse

La strutiura ed il contenuto dei progetti di intervento sui beni culturali di proprietd pubblica sono regolati
dal titolo XIIT del D.P.R. 554/1999 (Regolamento di ainazione della legge quadre in materia di lavori
pubblici, n. 109 del 11.2.1994) ¢ dal D.L. n, 30 del 22.1.2004, (Disciplina degli appalii pubblici di lavori
concernenti { beni cultural), oltre che da due circolari del MiBAC (n. 42 del 5.4.2002 e n. 20 del
16.2.2004).

Sebbene il quadro normativo riguardi specificamente le opere pubbliche, si ritiene che la sua impostazione
generale sia adouahile anche in campo privato.

I D.P.R. 554/1999 (titolo XIII, capo T1) articola i progetti di restauro in tre fasi (progetto preliminare,
definitivo, esecutivo), secondo il medssimo schema adotiato per la progetiazione dei lavori pubblici in
generale (D.P.R. 554/1999, titolo 111, capa I,

1 elaborazione dei progetti di restauro si distingue, tuttavia, per diverse ragioni. In primo luogo, non &
necessario produrre ttti gli elaborati richiesti dalla norma (Titato 171, capo I1), ma & possibile produrre solo
gli claborati compatibili con la specificita dei beni su cui si interviene (Titolo XII, Capo T, art. 213,
comma 4). In secondo luogo, si richiede che i processi di conoscenza. analisi e diagnosi del bene su cui si
inferviene siano parie integrante del progetio di restauro. Si assume, in sostanza, che a conoscenza del
manufatto, elemento imprescindibile del progetto di restauro, possa difficilmente essere esaustiva prima
dell'installazione del cantiere ¢ che, pertanto, possa essere elaborata in fasi successive, con un
procedimento iterativo miralo ad ottimizzare [’inicrvento. Per quesio motivo, ad esempio, il progetto
esecutivo pud essere redatto per stralci successivi {entro il quadro tracciato dal progetto definitivo) € pud
avvalersi, ove necessario, di nuovi approfondimenti di indagine a completamento delle indagini e delle
ricerche precedentemente svolte.

Pur nell’ambito del quadro normativo suddetio, nei successivi paragrafi si specificano gli elaborati da
allegare ai progetti di restauro al fine di documentare il processo di valutazione della sicurezza sismica
oggello della presente Direliva,

49



29-1-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n, 24

condizioni di verifica del singolo clementa riferite a condiziont locali fessurate, I"analisi statica lincare pud
essere considerata maggiormente significativa.

Nel caso in cui I'analisi sismica sia basata sulla valutazione distinta di diversi meccanismi locali, sia per
una valutazione complessiva del manufatlo, sia per una verifica nelle sole zone oggetto di intervento, &
possibile utilizzare gli strumenti dell’analisi limite, in particolare nella forma del leorema cinematico.
L'analisi cinematica lincare, come definita nell’Ordinanza (Allegato 11.0), consiste nel calcolo del
moltiplicatore orizzontale dei carichi che atliva il meccanismo di collasso e nella valutazione della
corrispondente accelerazione sismica al suolo, Per la verifica allo SLIJ, Lale accelerazione viene confroniala
con quella di riferimento, ridotta attraverso un opportuno fattore di struttura,

5.2.3 Analisi dinamica medale

L*analisi dinamica modale viene condotta attraverso un modello elastico lineare (ad esempio ad elementi
finiti} e quindi la sua attendibilitd nella valutazione del comportamento in condizioni limite di resistenza,
per gli antichi manufatii architettonici in muratura, & spesso imitata. Infatti, nel caso di strutture complesse,
le analisi lineari possono essere utilmente applicate solo quando, dal confronto tra domanda e capacita,
emerge che escursione in campo non lineare & modesta,

Pud essere utilizzata per valulare il modo principale di vibrazione in ciascuna dirczione (quello cui
corrisponde il massimo valore del coefficiente di partecipazione) ¢ delerminare quindi un’ attendibile
distribuzione di forze da adottare nell'analisi statica lineare. Pin discutibile &, invece, considerare il
conwrtbuto dei modi superiori, che hanno poco significato per una struttura caratterizzata da un
comportamento non lineare dei materiali gid per valori modesti dell*azione orizzontale.

L’analisi modale con spetiro di risposta, che presuppone il principio di sovrapposizione degli effetti ¢
regole di combinazione modale calibrate su strullure a telaio, non dovrebbe guindi ritenersi attendibile,
specie nel caso di strutture complesse, caratterizzate du rasformazioni e fasi costrattive differend.

L*anzlisi dinamica modale pud essere ntilizzata con maggiore confidenza in presenza di strutture flessibili e
strutturalmente ben modellabili, come ad esempio le togri, i campanili o altre strutiure a prevalente sviluppo
verticale. In questi casi possono risulare importanti 1 coniributi del modi superiori. Restano tuitavia
inalterate le difficoltd di determinare opportuni fattori di struttura e fare riferimento a verifiche puntuali
dello stato di sollecitazione.

5.2.4 Analisi statica non lineare

L'analisi statica o cinematica non lineare consiste nella valutazione del comportamento sismico della
struttura {legame forza-spostamento generalizzato) ed in particolare della capacith di spostamento allo stato
limite ultimo, da confromtarsi con lo spostamento richiesto dal terremoto, valulalo in termini spettrali. Tale
analisi pud essere eseguita con un modello che rappresenti il comportamento globale della costruzione o
atraverso modelli di souostrutiure (macroelementi: porzioni architettoniche riconoscibili nei riguardi di
particolari meccanismi di collasso), operando verifiche locali,

Nel caso dell’analisi statica non lineare, 1a curva di capacifd della struttura pud essere derivata dal legame
forza-sposiamento generalizzato, otienuto atiraverso un’analisi incrementale, per esempio con il metodo
degli clementi finiti, utilizzando legami costitutivi non lincari ¢, sc nceessario, considerando la non lincarita
geometrica. 1.analisi consiste nell’applicare i carichi gravitazionali ed un sistema di forze orizzontali, che
vengono scalate, mantenendo invariati i rapporti relativi tra le stesse, in modo da far crescere
menotonamenic lo spostamento orizzontale di un punto di controllo, fino al raggiungimento delle
condizioni ultime. In presenza di costruzioni fortemente irregolari, la distribuzione di forze inizialmente
adottata potrebbe non essere pill significativa per la struttura danneggiats; in questi casi & possibile fare
ricorso ad analisi di tipo adattivo, aggiornando progressivamente la distribuzione di forze.

Nel caso dei beni architettonici, la varietd delle geometrie e dei sistemi costruttivi rende impossibile
definire a priori le caratteristiche di una distribuzione di forze statiche equivalenti al sisma. L’ analisi pud,
ad esempio. essere escguita considerando due distinte distribuzioni di forze: a) una distribuzione di forze
propurzionale alle masse; b) una distribuzione di forze analoga a quella utilizzata per 1'analisi statica
lineare, ovvero proporzionale al principale modo di vibrazione nella direzione di analisi {nel caso di edifici,
& possibile assumere un modo lineare con ’altezza).

Per quanto riguarda I'individuazione della capacita di spostamento ultimo, nel caso in cui il modello sta in
grado di descrivere una risposta strutturale con degrado della resistenza (soffening). grazie a legami
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costitutivi dei materiali particolarmente sofisticati /o condizioni limitc sugli spostamenti dei singoli
clomenti strutiurali, csso sard definito in corrispondenza di una riduzione della reazione massima
orizzontale pari al 20%; nel caso invece siano atilizzati un legame elastico non lineare, quale & i modello di
solido non resistente & traziaone, o legami di tipo elastico perfettamente plastico, 1'analisi sara portata avanti
fino a spostamenti significativi, senza la necessity di definire uno spostamento limite ultima. In entrambe Ig
situazioni, al crescere dello spostamento del nodo di controllo dovrd essere valutata la compatibilitd a
livello locale in termini di fenomeni di erisi locale (sfilamento delle travi, perdita di ingranamento tra i
conei murari, ecc.).

La conversione del Jegame forza-spostamento generalizzato in sistema bi-lineare equivalente e la
corrispondente wvalutazione della risposta massima in spostamento potranno essere offettuate con
procedimento analogo a quanto indicato nell’Ordinanza (punti 4.5.4, 8.1.5.4 e 8.1.6). Considerata la
difficolta di definire lo sposiamento allo stato limite ultimo, il rapporto tra la forza di risposta elastica e la
forza massima del sistema bi-lineare equivalente non potrd superare un valore massimo ammissibile,
definito in base alle caratieristiche di duttilita e dinamiche proprie di ciascuna tipologia e comungque
compreso ra3 e 6.

Nel caso di palazzi ¢ ville, ovvero di edifici caratterizzati da pareti di spina ed orizzontamenti intermedi, &
possibile lare riferimenty al mewdo proposto dall’ Ordinanza per gl edifici esistenli in weuralura, con le
precisazioni indicate al successivo punto 3.4.1 di questa Diretiiva .

In allernativa al melodo degli elementi finiti, anche nel caso di un’analisi non lineara & possibile fare
ricorso all’analisi limite, attraverso un’analisi per cinematismi di collasso, assegnando incrementalmente 1]
cinematismo configurazioni variate in spostamenti finiti di entitd crescente, Questa prende il nome di
analisi cinematica non lingare ¢ consente di valutare le capacitd di spostamento del sistema dopo che il
meccanismo si & attivato, La procedura per la determinazione del sistema bi-lineare equivalente & per la
valutazione della risposta massima in spostamento (diverse rispetto al caso dell’ analisi statica non lineare) &
descritta nell’ Allegato 11.C dell’Ordinanza,

5.2.5 Analisi dinamica non lineare

T.'analisi dinamica non lingare pud essere utilizzata con modelli non lineari ad elementi finit (o 2 telaio
equivalente), purché i legami costitutivi siano in grado di simulare non solo il degrado di rigidezza e
resistenza a livello puntuale (o di singolo elemento strutturale), ma anche le caratteristiche dissipative
associate al comportamento ciclico isteretico. Questo metodo di analisi non pud prescindere
dall’eszcuzione, con lo stesso modello strutturale, di un'anslisi statica non lingare, al fine di determinare la
capacita di spostamento ultimo deila struttura, cventualmente attraverso una limitazione della dotilita.

Dal punto di vista operativo, 1'analisi dinamica non lineare presuppone I'utilizzo di diversi gruppi di
accelerogrammi {(almeno wre) selezionati in modo da risultare compatibili con lo spettro di risposta
corrispondente al tipa di sottosuolo o diversamente dererminati secondo quanto indicata ai punii 3.3 ¢ 3.4,
E’ inolire opportuno segnalare che, in funzione delle caratieristiche dinamiche della struttura, dovra essere
adeguatamente selezionato il passo temporale di integrazione delle equazioni del moto, eventualmente
attraverso un’analisi di convergenza.

I quindi opportuno utilizzare questo metodo di analisi solo in casi molto particolari, quando la complessita
della struttura ¢ I'importante contributo di diversi modi di vibrazione non consentono di ricondurre, con
sufficiente attendibilitd, la risposta sismica a quella di un sistema non lineare equivalente ad un selo grado
di libertd. In tali casi, I'analisi dinamica non lingare spesso porta alla valutazione di una richiesta di
spostamento inferiore a quella stimata con Ianalisi statica non lineare,

5.3 Livelli di valutazione della sicurezza sismica

5.3.1 LVL: analisi guafitativa e valutazione con maodelli meccanici semplificari

La conoscenza del livello di rischio cui & soggetto il patrimonio architettonico tutelato & prerogativa
imprescindibile per la sua conservazione nel tempo ¢ per una fruizione in sicurezza.

La valutazione della sicurceza sismica pud essere condotla con riferimento a metodi semplificati che siano

tuttavia in grado di stimare I'accelerazione del suolo corrispondents al raggiungimento dello stato limite
ultimo. Deve essere peraltro precisato che tale valore dell’accelerazione, rapportato all’accelerazione di
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picco caralicristica del sito, serve solamente a definire un indiee di sicurczza sismica (Iy), utile a stabilire
delle priorita di intervento; inferventi di miglioramento sismico per la mitigazione del rischio saranno
evenfualmente realizzati, se risulteranno necessari, a valle di una valutazione pit approfondita (1.V2 o
LV3).

L'indice di sicurezza sismica I, & cosi definito:

a
[ = 2sw
5 18, (5.1

dove: agy & Paccelerazione al suolo che porta al raggiungimento dello stato limite ultimo; ¥ & il
coefficiente di importanza; S & il fattore che tene conto del profilo stratigrafico del sottosuolo di
fondazione ¢ degli eventuali effetti morfologici; a, & I'accelerazione di riferimento nel sito.

Yalori dell’indice di sicurezza sismica maggiori di 1 indicano che il manufatto & idoneo a sopportare
I"azione sismica previsia nella zona; al conwrarie se Ts<1, la sicurezza del manufallo @ inferiore a quella
auspicabile, coerentemente con i requisili richiesti per le costruzioni adeguale.

Nel paragrafo 5.4 sono proposti, come esempio, alcuni modelli meccanici semplificati per la valutazione
dell”aceelerazinne allo stato limite ulfimo nel caso delle tipalogic e delle eonfigurazioni pindiffuse.

T Ministero per i Heni e le Attivitd Culturali ha elaborato una metodalogia per la conoscenza ed il
monitaraggio dello stato di consistenza dei beni archilettonici tatelati (Allegato A), da realizzarsi nei
prossimi anni attraverso un diffuso ¢ capillare programma di schedatura ed analisi. Essendo tale patrimonio
particolarmente diffuso, ghi strumenti di valutazione devono essere rigorosi ma sufficientemente agili da
essere applicati a scala territoriale; essi sono basali su una scrupolosa raccolta di informazioni attraverso
moduli schedografici, sull’accertamento del comportamento strutturale a seguito della conoscenza e sulla
formulazione di un preliminare giudizio qualitativo sul livello di rischio (in particolare quello sismico).
L’interpretazione qualitativa del funzionamento sismico viene in genere basata su una lettura per
macroelementi, ovvero individuando parti architettoniche caratterizzale da un comporiamento in una certa
misura autonomo rispetto al resto della costruzione. Su clascun macroelemento possono essere individuali
uno O pitt possibili meceanismi di collasso, valutando la maggiore ¢ minore vulnerability in relazione alla
presenza di presidi antisismici di tipo tradizionale (caiene metalliche, contratforti, ammorsamenti, ecc) o
moderno; deve anche essere considerata la maggiore vulnerabilitd eventualmente indotta da trasformazioni,
dissesti ed interventi di consolidamento non corretl, 1l risultalo di questa valutazione viene cspresso in
forma linguistica, alraverso un livello di vulnerabilith basso, medio o alto!',

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

Questo livello di valutazione si applica nei cast in cui sono previsti interventi di restauro che interessano
singole parti della costruzione,

La valutazione della sicurezza sismica nell’ambilo di progelti di inlervento su singoli elementi pud essere
eseguita facendo rilerimenio a modelli locali, riferili a porsioni sirutluralmente autonome della costruzione
(macreelementd); tali modelli possono essere sviluppati seguendo le indicavioni in Allegato B (modelli non
lineari wd elementi finit, analisi limite) ed analizzati con riferimento ai metodi indicati al punto 5.2.

Nel caso di interventi locali, che non modificano in modo sostanziale i1 funzionamento originale accertato,
sarcbbe particolarmente gravoso imporre una valutazione complessiva, estesa all’intera costruzione, specie
quando questa risulla mollo arlicolata & l'intervento ha un impatto modesio sul comportamento

1 A -ilolo puramente indicative, nel caso di manufarsi particolari o tipologie per le quali non siano utilizzabili i modelli semplificati
successivamenie proposti € non possano esserne definiti di equivalenti, 2 possihile associare ai livelli qualitativi di vulnerabilith un
intervalla di valor dell'accelerazione aflo stato limite nliime ag (; nel caso di un manufatic con coefficiente di importanza parial,
poste su terreno di fondazione di tipo A ed in assenza di effer di amplificazione topagrafica, si ofterrebbero i sepuenti valori
dell'indice di sicurezza 4 seconda della zona sismica in ctj 2 collocato (si ricorda che, in realid, sarebbe opporiuno ticavare
Vaceelerazione di rifeninento al suulo diretcaments da una mappa di pericolositd - vedi punte 3.2);
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vulnerabilita alta
vulnerabihtd media
vulnerabilitd bassa
vulnerabilitd alla
vulnerabilitd media
vulnerabilith bassa

agpda0.la02g
agrdal2allg
agrpdaD3ald g
dgru dal.la02 4
asLu da2a03 g
AzLu da03a04 s

ag=0.35 g (zona 1)
ag=0.35 p (zona 1)
ag=0.35 g (zona 1)
ap=0.15 g {zona 3)
ag=0.15 g (zona 3}
ag=0.15 g (zona 3)
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complessivo. Tuttavia, siccome 1I"Ordinanza richiede che per qualsiasi intervento di miglicramento venga
calcolata I"accelerazione di collasso, relativamente al manufatto nel suo complesso, in questi casi la
valutazione deltla sicurezza sismica complessiva pud cssere stimata con gli strument del livello di
valutazione LV 1.

Nella definizione dei macroelementi e dei meccanismi di collasso che passono interessare la zona oggeito
di intervento ¢ necessario considerare 1 eventuale presenza di stati di danneggiamento pregressi (specie se
di origine sismica) e le conoscenze sul comportamento di strutture simili {desunte dal rilievo sistematico dei
danni posi-lerre molo).

L’ analisi cinematica, lineare o non lineare, rappresenta lo strumento in genere pil efficace ed agevole per
tale valutazione; i risultali ottenibili possona perd essere eccessivamente cautelalivi se non VENgONo
considerati i diversi dettagli costruttivi che determinano il comportamento reale: presenza di catene,
ammorsamenio ira murature ortogonali, tessitura muraria, condizioni di vingolo degli orizzontamenti.

Per ciascun macroelemento analizzato, il confronto tra le accelerazioni allo stato limite ultimo prima e dopo
I'intervento consente di esprimere un giudizio sul grado di miglioramento conseguito, evidenziando
Iinutilita di alcuni interventi, nel caso in cui il margine di miglioramento fosse modesto rispetto al negativo
impatio dell’intervento in termini di conservazione, Inolire, considerando I'accelerazione massima al suolo
dJi rilerinento nel sit, € possibile valutare 'effelliva necessita degli intervent; infalli, negli elementi in cus
I"accelerazione allo slato limile ultimo fosse gia superiore a quest’ultima, non sarebbe necessario procedere
al miglioramento sismico di quella parte.

5.3.3 LV3: valutazione complessiva della risposta sismica del manufatto

Questo livello di valutazione considera la sicurezza sismica della costruzione nel suo complesso, ovvero
I"accelerazione del suolo che porla allo stato limile ultimo la costruzione nel suo complesso o singole sue
parti significative (macroelementi). 11 livello LV3 deve essere adottato nella progettazions di interventi che
modifichino il funzionamento accertato della costuzione e, comunque, quando il restauro riguarda un
edificio di tipo strategico, per I'importanza sociale di conoscere in modo attendibile la sicurezza di tali
strutuare.

L.a verifica camplessiva della risposia sismica del manufatto non richiede necessariamente il ricorso ad un
modello globale della costruzione, ma & possibile procedere alla scomposizione della strutiura in parti
(macroelementi), a condizione che venga valutata la ripartizione delle azioni sismiche tra i diversi sistemi
strutturali, in ragione delle diverse rigidezze e dei collegamenti tra le stesse; tale ripartizione pud essere
operata anche in modo approssimato, purché venga garantito 'equilibrio nei riguardi della totality delle
azioni orizzontali. La valutazione pud quindi cssere cscguita con gli stessi metodi utilizzat al Hvello LV2,
ma sislematicamente su ciascun elemento della costruzinne,

Confromando i valori ottenuati nei diversi macroelementi si pud evidenziare I"inutilita di alcuni interventi: )
s¢ it margine di miglioramenta ¢ modesio rispetto all’impatio dell’intervento sulla conservazione; b) per
I'eccessiva sicurezza fornita ad aleuni macroelementi rispetto agli altri.

5.4 Modelli di valuilazione per tipologie
5.4.1 Premessa

Il concetto di tipologia male si adaita a manufatti storici, che dovrebbero essere considerati elementi unici
della storia del costruire, per i1 modo con il quale sono stati concepiti, realizzati e si sono trasformati nel
tempo. Tultavia. nella maggior parte delle costruzioni storiche & possikile riconoscere caratteri ricorrenti e
quindi pud risultare utile csemplificare quanto indicato nei precedenti paragrafi, chiarendo il significato di
concelti teorici ¢ metodalogici nella loro applicazionc a situazioni reali,

In questo paragrafo sano quindi fornite indicazioni esemplificative specifiche per 1'analisi e 1a valutazione
della risposta sismica nel caso delle pin diffuse tipologie di manufatt tutelati. Vengono anche proposti
modelli meccanici semplificati (ILV 1) per le verifiche da eseguire sull’intero patrimonio culturale tutelato a
scala territoriale, ai fini di una valutazione preventiva del rischic. Si sottolinea come. nella prudenza
generale cui ci si deve riterire nell’adozione di tali modelli, particolare attenzione vada posta nei contronti
delle tipologie di cui al punio 5.4.3 (Chiese, luoghi di culto ed altre strutture con grandi awle, senza
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orizzontamenti imtermedi), che cssendo trattate su base siatistica, non possono csaurire la grande
diversificazione tipologica nella quale csse sono articolate.

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

Questa tipologia strutturale si riferisce a costruzioni con sviluppo planimetrico anche complesso, costituite
da un sistema di pareti portanti perimetrali ed interne, disposte secondo diverse direzioni, e da un sistema di
arizzontamenti intermedi, che spesso svolgono anche una funzione di collcgamento. Fsiste una cvidenic
analogia con quello che viene genericamente identificato con il termine edificio, nel caso del’edilivia
ordinaria non tutelala. La modcllazione complessiva dei palazzi ¢ delle ville, quindi, pud csscre in genere
eseguita con gli stessi modelli globali previsti dall’ Ordinanza per gli edifici esistenti in muratura; in molti
casi, proprio la cura costruttiva, a qualith dei materiali e la regolarith dell’impianto strutturale, aspeiti che
solitamente caratterizzano queste costruzion, rendono maggiormente realistica I'adozione di un modello a
telaio equivalenie,

Per la descrizione dzlla parete in muratura come telajo equivalente si pud fare riferimento alle indicazioni
dell'Ordinanza. £’ peraliro evidente che la validiti di ogni specifica indicazione dovrd essere verificata con
riferimento alla singolarita del bene culturale in esame. Per esempio, in presenza di un piano nobile di
interpiano elevato e molio differente rispelto agli alid, la formula approssimala per il calcolo del periodo
proprio di vibrazione non garantisce risultali attendibili: si consiglia in tal caso di procedere ad una
valutazione pill accurata, con metodi approssimati o con una vera e propria analisi madale, T.a stessa cosa
pud verificarsi in presenza di logge o porticali, che interessino una parte significativa a livello planimetrico,
in tali situazioni la stessa modellazione a telaio equivalente potrebbe risnltare piutlosto approssimativa. In
questi casi, Ianalisi globale pud essere utile per una valutazione complessiva della sicurezza della
coslruzione. ma ¢id non esime da una verilica di dettaglio delle logge e dei porticali allraverso modelli
locali (macroelementi),

Relativamente ai metodi di verifica sugperiti per 1 singoli elementi, ¢ opportuno considerare che le
indicazioni per gli edifici ardinari sono in alcuni casi largamente cautelative, perché dentate da una limitata
conoscenza sperimentale, Ad gsempio, il modello di resistenza delle travi murarie orizzontall di
accoppiamento (zone poste tra le aperture di due piani successivi) non considera 1a resistenza a iraztone che
si realizza nella muratara su un piano verticale, in virtd dell’ingranamento tra i blocchi, Modelli alternativi
di comportamento delle travi di accoppiamento possono essere adottati, purché adeguatamente giuvstificati.
Un altro aspetio determinanie & la definizione dello spostamento ultimo per ciascun elemento, che secondo
I’Ordinanza & una frazione della sua altezza; i valori suggeriti sono stati verificati sperimentalmente in un
certo campo di possibile variazione, ma non & detto che sia corretto estrapolare questa regola ad ogni
possihile situazione (ad esempio per maschi murari molto hassi o nelle travi di accoppiamento, in presenza
di piccole aperture, i valori suggerili sono certamente troppo bassi). Anche in questo caso, & possibile
adontare valori alternativi, purché giustifican.

Nel caso di strutture portanti orizzontali formate da clementi voltati, in funzione della tipologia delle valte,
delle caratteristiche del materiale, del loro spessore e del tipo di connessione alle imposte, potrh essere
valutato un valore opportuno per la rigidezza da attribuire al solaio equivalente. Per questultimo &
consenlifo ipotizzare un comportamento elastico lincare, purché sia definita una deformazione angolare
ultima nel piano, funzione della tipologia di volta.

Nel caso in cui la struttura presenti tipologia particolare, non riconducibile alla schematizzazione a telaio
equivalente, dovra essere adottato un opportuno modello. Una possibilita & quella di creare un modello
strutturale globale agli elementi finiti, con un legame costitutivo non lincarc che rappresenti il
comportamenio della muratura (per esempio, esso doved essere in grado di cogliere 1a Hmitata resistenza 4
compressione ¢ a trazione, il degrado delle caratieristiche meccaniche in fase non lineare, eventualmente
anche la dissipazione energetica che si realizza a seguito di azioni cicliche).

In particolare, in presenza di alcuni elementi architettonici {(grandi atri, logge, chiostri, ecc.), la
modellaziong complessiva del manufatto pud essere essguita schematizzando queste parti in modo
approssimalo, ed operando verifiche su modelli locaii di detlaglio per sotlostrutlure.

Se I'edificiv non & isolalo, ma risulla parsalmenle inglobalo o appartiene ad una schiera, le interazioni con
le alire costruzioni powanno essere ienule in considerazione, a seconda che la posizione risulli slavorevole
{edificic di testa o d’angolo) o favorevole (edificio intercluso), tramite applicazione di forze sismiche
apeiuntive, che polrebbero essere rasmesse dalle costruzioni adiacenti. o wamile Iinserimento di vincoli
orizzontali di opportuna rigidezza (utili suggerimenti sono contenuti al punto 11.5.4,3.2 dell’Ordinanza).
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Nel comportamento sismico dei palazzi ¢ delle ville, Ianalisi dei meeeanismi locali risulta di fondamentale
importanza cd in nessun caso I'analisi globale pud sostituirsi a questi. Gili edifici storici, anche guando
realizzati con materiali e tecniche di buona qualit, spesso nan presentano sistematici collegamenti a livello
di piano (catene, cordoli); inoltre, i criteri di proporzionamento geometrico che venivano adottati (distanza
tra i muri di spina, distanza delle aperture dai cantonali, ecc.) non sempre sono sufficienti a prevenire ogni
possibile meccanismo locale. Sulla base dell’osservazione diretta sul manufatto o considerando situazioni
analoghe (rilevate a seguito di event sismici su manufatti simili), si devono individuare i meccanismi
polenzialmente atlivabili nella costruzione ¢ valularne la vulnerabilita sismica. Un possibile strumento 2
I"analisi timite dell’equilibrio, ed in particolare la procedura formulata nell’ Allegato 11.C deil’Ordinanza,
secondo le metodologie di analisi cinematica lineare o cinematica non lineare.

L’analisi dei meccanismi locali pud tuttavia essere condotta anche con modelli non lineari ad elementi
finiti, attraverso un’analisi incrementale tino a collasso.

Un possibile modello meccanico sempliticato per i palazzi & suggerito nel prossimo paragrafo.

Modelli meccanici semplificati (LV1)

Nel caso di palazzi e ville che non presentino una tipologia costruttiva particolare, viene di sepuito fornito
un modello meccanico semplificalo, che consente una valulazione quanlitativa dell’accelerazione di
collasso, nell’ipolesi che questo si verifichi per rotura delle pareti nel proprio piano, nell’ambito di un
comportamento complessiva del manufatto. Nel caso in cui I'edificio risultasse pid vulnerabile nei riguardi
di qualche meccanismo locale (per carenza di collegamenti), rispetio al suo comporlamento globale, si
dovrd valutare I'accelerazione orizzontale che porta allo state limite wvltimo quel macroelemento ¢
conlrontarla can quella ollenula dal modello nel sepuito illusiralo,

L'accelerazione al suolo che porta al raggivngimento delle condizioni Himite di collasso & data da:

sy
a = 52
Ly cT) (5.2)

dove:
® Fgy & laresisienza a taglio dell’edificio;
s g 1] coefficiente di struttura, che pud essere assunto pari a 3, per edifici regolari in elevazione, e 2.25

negli altri casi, avendo scelto un fattore di sovraresistenza pari a 1.5;
" M & lamassa sismica totale;
* ¢*} la frazione di massa partecipante secondo il modo di collasso;
* (T} ¢ lo spetre normalizzato otienuto come rapporto fra 1o spettro di risposta clastico (punto 3.2.3

dell’ Ordinanza) e I accelerazione massima del terreno che tiene conto delle caratteristiche del sito (agS).
La resistenza a taglio dell’edificio viene nttenuia come la minore fra quelle valutate secondo due direzioni
perpendicolari, scelte in genere sceondo gli assi prevalenti dei muri portanti, T modello consiste nel
considerare, per ciascuna direzione, 1 pannelli murari portanti vertcali e nell’ipotizzare che il callasso
avvenga quanda la tensione tangenziale media raggiunge un’opportuna quota parte della resistenza a taglio
del materiale muratura, Considerando, a titolo di esempio, la direzione x ed un generico piano i
dell’ edificio:

Fyua = PabxAxta (5.3)
B

in cui:

A, & Parea resisiente a taglio dei muri dell’i-esimo piano, posti secondo la dirgzione x (2 opportuno
considerare anche i pannelli aventi inclinazione o compresa (ra £45°, considerando un'area ellicace
ridotta dal coefficiznte cos o);

* By 2 un coefficiente di irregolaritd in pianta al piano i-csimo, associato alla eccentricita ey, del centro
delle rigidezze rispetto al baricentro delle masse {la cui entitd pud essere stimata), ed alla distanza dy;, tra
il baricentro delle rigidezze ¢ la parete in direzione x pill esterna:

[~
By =1+2.51.25 (5.4)
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Nel caso in cui siane state rilevate wite Ie pareti portanti, il coefficiente di irregolarita in pianta pud
cssere valutato in modo pill accurato; note per la generica parcte k, in dirczione x, arca resistente in
pianta Ay e la posizione y, rispeito ad un sistema di riferimento, & possibile valutare il baricentra delle
rigidczze (la sommatoria & cstesa a tutte Ie pareti - LAy i=A, )

Z YkAxx,k
_ k
Yo = —’“’*An (5.5)
Il coelficiente di irregolarita in pianta vale quindi:
e d A
B, =1+ L <1.25 (5.6)
Zk (Yk = Ya) Axa,k
" iy & un coefticiente che considera I'omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari, che pud
essere cosl valutato:

(5.7)

dove: Ny ¢ il numero di maschi murari in dirczione x, al piano i; Ay ¢ arca del gencrico maschio in
direzione x al piano i (la sommatoria & esiesa a tuili 1 maschi del piano - 5 A =Ay).

» £, &un coefficiente legato al tipo di rottura prevista in prevalenza nei maschi muran dell’i-esimo piano;
esso vale | nel caso di collasso per taglio, mentre pud essere assunto pari a 0.8 nel caso di collasso per
presso-flessione (maschi snelli o poco caricati verticalmente);

* 1y il valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura nei maschi murari del piano i:

c(h

L.57,,
duve: Toe & valore di calcolo della resisienza a Laglio della muraura (valulato tenendo conto del fatore di
confidenza Fe); Gn & la tensione verticale media sulla superficie resistente dei muri all’i-esimo piano.

La massa M da considerare per la valutazione dell azione sismica di collasso & quella associata ai carich:

gravitazionali

w2 G + Q)
g

dove: Gy sono i carichi permanenli (al loro valore caratleristico), computati sull’intere edificio; Qy sono i
carichi variabili accidentali (al loro valore caratteristico), g & 'accelerazione di gravitd; Vg @ un
coefficiente di combinazione che tiene conto della probabilita che tutti i carichi variabili siano presenti in
occasione del sisma.

Infine, per valutare la frazione di massa partecipante al moto dinamico e* & necessario ipotizzare a priori un
modo di collasso. Indicaio con @ il vetiore che rappresenta lo spostamento dei diversi piani secondo ia
forma assunta come modo di collasso {adimensionalizzato al valore unitario in sommitd dell’edificio), la
trazione di massa partecipante secondo il modo di collasso & data da:

]2
x=m[ziml¢l ; (3.10)

MY mp
in cui {essendo le somme estese a tuthi i plani dell'edificio): m; ¢ la massa del piano i-esimo; ¢; & lo
spostamento orizzontale al piano i-esimo.
Nel caso in cui i possano assumere sostanzialmente costanti sia Ualtezza di interpiano, sia Id massa di
piano, la formulazione pud essere semplificata come segue:

ek = —(Z—E—)— (5.11)
NY

dove IV & il numero di piani.

Ty = Ty, |1+ (5.8

(5.9)

o
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Nel caso in cui non venga definito con precisione il modo di coilasso @, & possibile fare riferimento a due

meccanismi di collasso ricorrenti nel caso dei palazzi:

* collasso del piano k-esimo - avviene quando un piano risulta decisamente pitt debole degli altri, per cui
la costruzione non ricsce a struttare le capacita dissipative ¢ di spostamento degli altri piani, che restano
in fasc clastica {questo meccanismo avviene anche in presenza di cordoli o altri elementi di
wrrigidimento nellz parete muraria a livello degli orizzontamenti); in questo caso la frazione di massa
partecipanie risulta;

_N+1-k

N

* collasso uniforme — avviene quando il collasso si presenla con l1a rolwra delle fasce orizzontali di
muratura a livello degh orizzontamenti, ed i maschi che collassano alla base del primo livello per presso
flessione; ta frazione di massa partecipante assume questa espressione:

e =0.75+025N"7 (5.13)

La valulasione gell'accelerazione di collasso va eseguila secondo i seguenli passi:

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

* per ciascun piano superiore della costruzione: a) calcolo della resistenza sccondo le due direzioni in
pianta identificazione della direzione di maggiore debolezza; by valutazione della accelerazione di
collasso, assumendo 1'ipotesi di collassa per piane debole;

= valutazione dell’ acceleraziane ag y dell’edifico, come minimo tra i valori cortispondenti al colfasso per i
diversi piant,

el

(5.12)

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

L'analisi sistematica dei danni subiti dalle chiese in occasione dei principali eventi sismici italiani, a partire
da quello del Triuli (1976) fino a quelli pia recenii (Lunigiana e Garfagnana, 1995; Reggio Lmilia, 1996;
Umbria e Marche, 1997; Piemonte, 2000; Malise, 2002; Picmonte, 2003; Sald, 2004), ha evidenziato come
il comportamento sismico di questa tipologia di manufalli possa essere interpretato attraverse la loro
scomposizione in porzioni architcttoniche (denominate macroclementi), caraticrizzate da una risposta
strutturale soslanzialmente autonoma rispetto alla chiesa nel suo complesso (facciata, aula, abside,
campanile, cupola, arco rionfale, ecc.).

Solo nel caso delle chiese a pianta centrale, dotate in genere di uno o pill assi Ji simmetria in pianta e di una
omogeneitd costruttiva ¢ buona connessione tra gli elementi, & significativo procedere aftraverso un
modello complessivo della costruzione (lineare o non lineare), valutando ad esempio 1a curva di capacita
affraverso un’analisi incrementale a collasso. [n ogni caso si dovranno verificare tutti gli effetti dovati alle
azioni spingenti di archi, volte e coperture.

Nella maggior parte dei casi & preferibile procedere con verifiche locali, le quali in genere possono essere
riferite ai diversi macroelementi, che diventano 'unit di riferimento per la verifica strutiurale. Sul singolo
macroelemento & possibile quindi condurre un'analisi statica, lineare o non lineare, ad esempio con un
modello ad elementi finiti. Appaiono tuttavia pib efficaci i metodi di analisi cinematica (lineare o non
lineare), gid introdoll al punto 5.2, descrilli in Allegato B e previsti per la verifica dei meccanismi locali
nell’edilizia esistente in muratura (Allegato 11.C dell’Ordinanza). Le incertezze nella scelta 4 priori del
meccanisma (o dei meccanismi) di collasso, punto critico dell’approccio cinematico nell’ambito dell analisi
limite delle strutture, sono in queste caso molto limitate, proprio grazie all’approfondita conoscenza sulle
modalitd di danneggiamento delle chiese, derivante dal rilievo sistematico dei danni,

La valutazione della sicurezza sismica, finalizzata al progetto di un intervento di miglioramento, deve
utilizzare una Jettura attenta sia dei danni che la chiesa ha manifestato storicamente, sia dei dettagli
costruttivi significativi nei riguardi della risposta ad azioni orizzontali,

Nel caso di interventi di riparazione e miglioramento a seguito di un evento sismico, I'individuazione dei
macroclementi ¢ dei corrispondenti cccanismi di collasso, dovrd necessariamenie cssere corrclata al
funzionamento acceriato arfraverso la fettura del danno sismico.
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Nell’eveniualita di operare preventivamente, I'analisi sistematica dei dettagli costrutiivi (qualita della
muratura, ammorsamenti, presenza di presidi antisismied, cec) pud consentire individuazione dei
macroelementi e dei meccanismi di danno che possono essere pitt facilmente attivahili; in questi casi, la
lettura degli eveniuali danni storici pud essere solo un ausilio, in quanto la costruzione potrebbe essersi
modificata rispetio al momento in cui si verificd il terremoto.

In tale oftica, la necessitd di operare un’analisi complessiva LV3 (valutazione complessiva della risposta
sismica del manufatto) o locale LV2 (valutazionc su singoli macroelementi dei meccanismi locali di
collasso), non delermina una soslanziale differenza nell’ approceio al problena della modellazione,

Nel caso si debbano progetiare interventi che possono modificare la risposta globale, si dovra effettuare una
valutazione della accelerazione al suolo prima e dopo 1'intervento per tutti i macroelementi della chiesa, in
relazione ai diversi stati limite. Nello stato attuale dovr essere valutata preliminarmente la ripartizione
delle azioni sismiche orizzontali tra i macroelementi; nello stato di progetio, le modifiche strutturali
introdotte con I'intervento (masse, rigidezze, collegamenti) potrebbero incidere sull’originale ripartiziong
delle azioni sismiche, con effetti anche negativi su alcuni macroelementi {una corretta strategia di
intervento che tuttavia non conserva il funzionamento accertalo, consiste proprio nello sfruitare, in modo
himitato e controllato, le maggiori risorse di alcuni elementi).

Nel caso incui Pintervento riguardi un’area limilala (ad esewpiv in concouitanza con interventi di reslauro
su apparati decorativi), la valulazione pud limiltarsi al livello LV2, risultando superflua e problemalica una
valutazione complessiva della chiesa (questo avviene in parlicolare per chiese di gradi dimensiomi e
complessitd, in concomitanza con interventi locali per i quali la disponibilitd finanziaria & limitata).
L'anzlisi, pertanto, sara effetivata a livello del singolo macroelemento sul quale si interviene, con lo scopo
di controllare 1'efficacia dell’intervento (confronto tra sicurezza prima e dopo) ¢ la congruitd rispetto alla
pericolosita del sito. In questi casi, essendo Ia valutazione della capacith dell'intero organismo comunque
richiesta, & possibile adottare un metodo semplificato (LV 1), quale ad esempio quello proposto nel seguito.

Modello semplificato per la stima dell’accelerazione del suolo corrispondente agli stati limite (LV1)

Per quanio appena detto, nella maggior parte delle chigse risulta scarsamente significativo assumere un
comportamento unifario e complessivo; pertanio, anche per la notevole varieth tipologica e costruttiva delle
chiese, si preferisce non definire un modelto meccanico semplificato di valutazione detla sicurezza sismica,
basato su un numero limilato di parametri, cosi come ¢ stato fatto per la tipologia dei palazzi.

Ferma restando la possibilita di definire modelli semplificati specifici, validi per il case in csame o per
gruppi di manufatti, un’alternativa per la valutazione LV1 & fare ricorso ai parametri della scheda di rilievo
del danna ¢ della vulnerabilita™, che costituisce un’cspericnza precedente alla stesura di questa Direttiva ¢
gia consolidata; I'accelerazione massima al suolo corrispondente ai diversi stali limite pud essere correlata
ad un indicatorc numcrico, "indice di vulnerahilita iy, ottcnuio attraverso una apportuna combinazionc di
puntegei assegnati ai diversi elementi di vulnerabilith e di presidio antisismico.

La scheda per il rilievo del danno e della vulnerahilita delle chiese 2 stala utilizzata nelle emergenze
sismiche a pariire dal [945; la notevole mole di dati raccolti (oltre 4000 chiese) ha consentito, attraverso
elaborazioni statistiche, di stabilire una relazione tra I'azione sismica ed il danno, in funzione di un
parametro di vulnerabilita della chiesa. 1’ evidente che una stima cosi eseguita assume una valenza
puramente slatistica, ma questo approccio pud essere considerato corretta se rivolto ad un’analisi
territoriale, al fine di stabilire liste di priorith ¢ programmare al meglio valutazioni pid approfondite ed
indirizzare verso interventi di prevenzione. Peraltro, I'uso di un maodello unitario, per valutazioni di questa
natura, consente un pih oggetlivo confronto relativo in termini di rischio sismico.

La metodologia considera 28 meccanismi di danno, associati al diversi macroelementi che possono essere
presenti it una chiesa. Con riferimento alla valutazione della vulnerability, & necessario rilevare quei
particolari tipologici e costruttivi che giocano un ruelo fondamentale nella risposta sismica del manufatto,
in parlicolare vengono considerali indicatori di vulnerabilila e di presidio antisismico, In Allegatw C sono
elencati i 28 meccanismi, unitamente ad una lista di presidi e di indicatori di vulnerabilitd, cui & possibile
aggiungemne altr, in relazione agli aspetti caratteristici della singola chiesa o del costruito nell'area
geografica in esame.

2 Scheds chisse di 11 livelo per il rilievo del danno ¢ della vulnerabilitd: in Regiune Molise, Consiglio Nazionals delle Ricerche.
Beai Monpmentali ¢ Terremoto: dall’emergenza alla ricostruzione, DEI Tipogralia ce! Genio Civile, Roma, 2005 (Capriolo 4,
Allegati C1, C2 e C3).
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I comportamento sismico dell'intero edificio ¢ rappresentato, su hase statistica, da un indice di
vulncrabilitd, variabiic tra O ¢ 1, che ¢ definito come media pesata del comportamento delle diverse parti

della chiesa:
8
1 s {Vki ""kp)
By =4 — (5.14)
i} - 2
Zpk
k=1

dove, per il k-esimo meccanismo: vy € vi, sono, rispettivamente, il punteggio ottenuto dal rilievo degli
indicatori di vulnerabilith e del presidi antisismici (Tabella 5.13; p, & il peso attribuito al meccanismo (€850
vale O per i meccanismi che non si sarebbero poruti arivare nella chiesa, per la mancanza del
macroelemento, mentre & compreso tra (.5 e 1 nepli aliri casi).

Nel corso dei numerosi rilievi effettuati su chiese danneggiate dal terremoto, & stato inoltre valutato il
livello di danno subito da ogni macroelemento, in relazione ai diversi possibili meccanismi di danno. Cid
porta a definire un indice di danno, variahile tra 0 e 1, come media normalizzata dei danni locali:

%
I Zpkdk

=;£f§rs-— (5.15)
l Zpk
k=t

dove d & il livello di danno subito nei riguardi del k-csimo meecanismo (da O a 3).

ld

Tahella 5.1. Valutazione del punteggio di vulnerahilita per ogni meccanismo di danno.

Numero degli indicatori di vulnerabilith o dei | Gindizio .
presidi antisismici dell"efficacia s
almeno 1 3 3
almeno 2 2
1 2 9
almemno 2 1
1 1 1
Nessuno 0 0

Dall’ analisi statistica dei danni subiti, sono state valutate le distribuzioni probabilistiche associate a diverse
intensita sismiche (matrici di probabilitd di danno), al variare dell’indice di vulnerabilitd. Attraverso una
oppurtuny correlazione tra "imensitd e Uaccelerazione di picco al suolo, @ stato possibile definire wna
correlazione diretta tra I'input sismico ¢ la vulnerahilith rilevata. Cid consente di calcolare, per ogni chiesa,
i valorj dell’accelerazione al suolo, corrispondenti allo stato limite di danno (SLD) ed allo stato limite di
collasso (SLU). Di seguito sono riportate le funzioni di correlazioni proposte:

agp = 0.025 187744 (5.16)

agy = 00251807 (5.17)

A titolo di esempio, si riporta in tabella 5.2 1'indice di vulnerabilita che comisponde ad una accelerazione al
suolo allo SL.DY ¢ SLU uguale a quella prevista per le quattro zonc sismiche, per suolo di tipo A:
ovviamenie, in cigscuna siluazione Tindice di sicurczza sismica risulta maggiore di uno se l'indicc di
vulnerabilitd & inferiore al valore in tabella.Dalla stessa tabella emerge che si pud ritenere che una chiesa in
zona 4 risulti sempre mediamente protetta rispetto allo SLU, mentre in zona 1 lo siano mediamente solo le
chicse con vulnerabilitd bassa (iv<0.18); & anche interessante notare, confermando guanto emerso in
occasione dei terremoti di bassa infensitd, che queste strutture sono pill sensibili nei riguardi dello SLD che
dello SLU.
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Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
SLU 0.18 0.34 0.6 1
SLD 0] 0.11 0.37 0.91

Tabclla 5.2. Valori massimi dell’indice di vulncrahilita per la verifica nelle diverse zone sismiche.

Accamo alla valwiazione dell’indice Jdi sicurezza complessivo della costruzione, ottenuto come s0pra
iNlusirato, & opportuno segnalare 1a presenza di elementi 0 meccanismi ai quali & associata una vulnerabilita
particolarmente alta.

5.4.4 Torri, campanili ed aitre strutture a prevalenie sviluppo verticale

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

Il comportamento sismico di questa tipologia ¢ dipendente da alcuni fattori specifici; la snellezza della
sirultura; il grado di amunorsamento delle pareli; I'eventuale presenza di strullure adiacent pill basse, in
grado di fornire un vincolo orizzontale; 1a presenza nella parte sommitale di elementi architettonici snelli
{guglic, vele campanarie, merlature, ecc.) o comunque vulnerahili (celle campanarie). T.a vulnerabilith &
inolire jnfluenzata dalla presenza di stati di danneggiamento di altra natura, dovuti ad esempio alle
vibrazioni indotte dalle campane ¢ a problematiche in fondazione.

La snellezza ¢ un parametro molto variabile; esistono infatti torri molto tozze (ad csempio, alcune torri di
avvistamento o bastioni di difcsa mediocvali) ¢ campanili di grande sncllezza. Sc Ie prime possono cssere
considerate come costruzioni massive, per i grandi spessori murari formati da murature a sacco, i sccondi
possono essere considerati come delle strutture monodimensionali, con un comportamento a mensola,
L’ammorsamento delle pareti di una struttura muraria a prevalente sviluppo verticale & funzionale a
garantire che questa si comporti come una mensola incastrata alla base, con una rigidezza associata
all’intera sezione murarta (conservazione della sezione piana) e non come un insieme di pareti distinte. 1.¢
tecniche tradizionati per garantire un buon ammorsamento tra le pareti sono: la tessitura dei cantonali; la
presenza di cerchiature e calene metalliche; la presenza di orizzontamenti ben collegati. Inoltre, deve essere
valutato attentamente I"effetto dovuto alla presenza di spinte, nel caso di volte in muratura.

Molto trequente & il caso di torri o campanili posti a contatto con altre strutture di mincre altezza, Alcuni
casi tipict sono; campanili inglobali o accostati alla chicsa; torri inglobate in vario modo ncl tessuto urbano;
torri inglobate nella cinta muraria. La presenza di vincoli orizzontali a diverse guote pud mutare
profondamente il comportamento della struttura, da una parte limitandone ’effettiva snellezza, dall’altra
costituendo irrigidimenti Jocalizzati ¢ punt di possibile concentrazione degli sforzi (I’ osservazione de
danni ha in genere dimostrato che queste situazioni sono causa di danni anche significativi). Va ricordato
che lali vincoli sono spesso diversi secondo le due direzioni principali nel piano orizzonlale. In quest casi
la veritica andrd eseguita a partire dalla quota di staceo, avendo cura di considerare effetto di questo
vincolo sulla forma del meccanismo di cellasso e 1'amplilicazione dell’ azione sismica a quella quola della
struttura. Queste situazioni sono spesso caratterizzate da notevole vulnerabilitd.

Nei campanili, Ia cclla campanaria pud risultare un clemento particolarmente vulnerabile, in guanto sono
presenti ampie bucature che produconc pilastrini spesso snelli e poco caricati, con rotture a taglio per
scorrimento, Analoghe considerazioni valgono per gli elementi snelli e svettanti, spesso presenti sulla
sommity delle torri; 1a loro vulnerabilith & in primo Tuogo dovata al modesto carico verticale (associato al
solo peso proprio), che garantisce un limitato effetto stabilizzante net riguardi del ribaltamento. Ancora pil
critica ¢ I effetto di amplificazione del moto sismico che si verifica nelle parti pidt alie della costruzione:
"osservazione dei danni ha infatti mostrato come celle campanarie simili si siano comportate in modo
mollo diverso, a paritd di azionc sismica alla base del campanile, ¢ cid a causa della diversa interazione tra
sisma, terreno di fondazione, struttura e sovrastrutturs,

Considerata ta minor complessith gcometrica ¢ costrultiva di queste costruziani, rispetto a quelle delle
tipologic analizzate nei due precedenti paragrafi, tulti questi aspetti possono cssere in gencre studiati con
un’adeguata precisione, attraverso madelli strutturali affidabili ¢ di dettaglio. In questo caso si riticne che,
pur con le dovule caulele, anche i modelli lingari possano fornire indicazioni ulili ed altendibili, in quanto la
ridistribuzione delle sollecitazioni in una struttura sostanzialmente isostatica & sempre modesta. Cid
consente 1'ntilizzo dell’analisi dinamica, in particolare di quella modale, particolarmente imporiante par
comprendere gl aspeiti di ampliticazione del moto prima descritti,
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La relativa chiarczza dello schema strutturale ¢ del comportamento di questa tipologia strutturale conscate,
in molte situazione reali, di ricondurre la struttura a modelli semplici ¢ limitare ad aleuni casi tipici 1
meccanismi di danna e collasso.

Modelli meccanici semplificati (LVI)

T meccanismi di danncggiamento ¢ collasso di questa tipologia di strutture sona moheplici ¢ dipendono sia
dalla geometria (snellezza) sia dalle caratteristiche costruttive {qualitd muraria e ammorsamenti), Nel caso
di lorri piutlosto tozee si riscontrano rollure a taglio, menire in presenza di una qualild muraria scadenle si
verificano lesioni verticali, che partono dalla cella campanaria e tendono a dividere 1a struttura in parti.

La sviluppo di modelli meccanici semplificati capaci di analizzare questi meccanismi per una generality di
situazioni reali non ¢ percomribile, per cui si suggerisce di procedere a verifiche specifiche, ancorché
approssimalte. Per una valulazione quantitativa con medelli meccanici semplificati & invece possibile fare
riferimento al coilasso per presso flessione, ovvero considerare la torre come una mensala, sollecitata da un
sistema di forze orizzontali oltre che dal proprio peso, che pud andare in crisi in una generica sezione per
schiacciamento nella zona compressa, a seguito della parzializzazione dovuia alla non resistenza a trazione.
La verifica a pressoflessione di una struttura snella in muratura st effetteerd confrontando if momento
agente di calcolo con il momento ullimo resislente calcolato asswmendo la mwuratura non resislente a
trazione ed una opportuna distribuzione non lineare delle compressioni.

T.a verifica andra eseguila, secondo le due direzioni principali di inerzia della sezione, a diverse altezze, in
quanto non & possibile identilicare a priori la sezione pid crilica, essendo presenti rastremazioni nello
spessore della muratura ed indebolimenti per la presenza di aperture. A tale scopo si suddividerd 1a strutiura
in n seitori di caralterisliche geometriche uniformi effettuando la verifica in corrispondenza di ogni cambio
di sezione. La verifica in ogni sezione andrd condotta secondo le due direzioni principali in quanto nella
direzione di maggior rigidezza il periodo di vibrazione principale essendo inferiore potrebbe geNCrare una
domanda sismica pil elevata.

Nel caso di una strutiura a sezione rettangolare cava, nell'ipotesi che lo sforzo normale agente non sia
superiore a (.85fsas, il momento ultimo resistente alla base dell’i-esimo settore pud essere calcolato come:

M . = UUlAl (hi_ UOlAl } (518)

T 0.85a.f,

dove:

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

* a, & il lato perpendicolare alla direzione dell’azione sismica considerata della sezione i-esima di analisi,
depurato dalle eventuali aperiure;

= h; & il lato parallelo alla direzione dell’azione sismica considerata della sezione di analisi:

" A; & l'arca tofale della sezionc di analisi (nel case di sezione cava di spessore costante cssa @ pari a
25i(ai+bi-28:)-B,, con 5; spessore della muralura nella sezione e B, area della bucature presenti);

* oy & la tensione pormale media nella sezione di analisi (W/A,, con W pari al peso deila struttura
presente al di sopra della sezione di analisi);

* fy & laresistenza a compressione di calcolo della muratura (1enendo conto del fattore di confidenza Fe),

Il momento agente di calcolo pud essere valutato considerando un sistema di forze distribuite lungo

altezza della suuttura, assumendo una forma lineare degli spostamenti. La forza da applicare in

corrispondenza del baricentro di ciascun concio ¢ data dalla formula seguante:

Fe M2 R, (5.19)

' n
> W
k=1

dove;

» F,=0.855,(T)W/g:

* Wi e W, sono i pesi dei settorl i e k rispettivamente;

v 7 ¢ 75000 le altezze dei baricentri dei settori i e k rispetto alle fondazioni:

" 54(T:) & I'ordinata dello spettro di risposta di progetto, funzione del primo periodo T, della struttura
secondoe la direzione considerata;
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* W=IW ¢ il peso complessivo della struttura;
® g &laccelerazione di gravitd.

La risultantc delle forze sismiche agenti nella sczione i-csima ¢ data da:

szwk

F, ==t F, (3.20)

u
IR
k=]

L’ altezza zz cui applicare la forza Fy; viene valutata, , attraverso la relazione:
- k=i
Ly S —m— -2, (5.21)

dove:

* 7€ la quota del baricentro della massa del k-esimo settore rispetto alla base, avente peso Wy
" 2z ¢ laquota della j-esima sezione di verifica rispetio alla hase;

Imponendo I'uguaglianza tra il momento ultimo e il momento di progetio:

Mu,i = Fh‘.?'l:l (522)

& passibile ricavare il valore dell’ordinata deflo speure di risposta critico:
M, B I

0.85Wz,, E,

N

d,SLUi ™

(5.23)

i

1l valore dell’aceelerazione massima del suolo corrispondente al ragginngimento dello stato limite ultimo
nella sezione i-esima vale:

048,500 NS
.= T
AsLu 043,55, l—l T, > T, (5.24)
C

dove:

* g il fanore di struttura che, a meno di pitt accurate valutazioni, pud essere assunlto, in analogia a quanto
fatto per gli edifici, pari a 3, nel caso di strutture regolari in elevazione, o ridotto fino a 2.25, in presenza
di bruschi cambiamenti di rigidezza lungo altezza o di strutture adiacenti a contalto;

# Te & un perioda caratteristico deflo spettro di risposta, definito al punto 3.2.3 dell’ Ordinanza (si assume
che strutture di questa tipologia non abbiano mai periodo inferiore a Ty o supetiore a Tp);

* Ty e il primo periodo di vibrazione della struttura, che potrd essere valutato attraverso: a) Panalisi
modale di un modello a mensola equivalente; b) algoritini iterativi che considerano la variazione delle
masse e delle rigidezze lungo 1'altezza (adottando, per 1 materiali, i valori dei moduli elastici fessurati),
& parlire da una forma modale opporlunamente assunla; ¢) formule semplilicate, se sulficientemente
attendibili, Nel caso di strutture a prevalente sviluppo verticale, il primo periodo di vibrazione in fase
elastica pud essere ricavato da misure dinamiche con rumore ambientale (o lorzale, ad esempio indolle
dalle campaney), per Ja valutazione del comportamento a slato limite ullimo deve essere uliliczalo il
periodo in fage fessurata, che pud essere ottenuto meltiplicando il valore del perodo identificato dalle
misure dinamiche per un coefticiente compreso tra 1.4 ¢ 1.75.

L'accelerazione allo stato limite ultimo as,; per la struttura 2 data dalta minima ag; (- , rovata,

Nel caso di torri o campanili posti a contatto con ale strutture di minore altezza sarebbe necessario

valutare tale accelerazione anche nella sezione posta alla quota di stacco assumendo una forma modale

opportuna, diversa da quella pressoché lineare, sia per la stima del periodo di vibrazione, sia per il calcolo
dell’altezza zr, cui applicare la forza Fy;.

— 38



29-1-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n, 24

5.4.5 Pontiin muratura, archi trienfali ed altre strutture ad arco

Gli elementi ad arco (o a volta} sona diffusi nel patrimonio monumentale sia come strutture singole (archi
triontali), sia come parti caratierizzanti di opere pid complesse (ponti in muratura),

L'intuizione del comportamento sismico degli archi nei riguardi di azioni orizzontali non & banale, in
quanio manca una sistematica osservazione dei danni post-terremoto ed i metodi di analisi non sono diffusi
nella pratica professionale: alcune consideraziont sulla risposta di un singalo arco possono quindi essere
utili per comprendere le sirutture pid complesse. Nei riguardi dei carichi verlicali in genere il sistema arco-
piedritto (o la volta a botte su pareti) va in crisi per perdita di equilibrio; se i carichi sono prevalentemente
in chiave, si formano cinque cerniere, una delle quali in chiave, con apertura della lesione all'intradosso; le
cinque cerniere suddividono la struttura in quattro conci, che possono essere assunti rigidi. Nel caso di
un’azione sismica orizzontale, il sistema si lesiona in modo non simmetrico, con formazione di quattro
cerniere, due nei piedritti ¢ due nell'arco, con una lesione all’inradosso leggermente spostata rispetto alla
chiave ed una all'esuadosso alle reni. In entrambe le condizioni di carico sono rari i meccanismi di
scotrimento, in quanto l'aitrito tra i conci costituisce un efficace contrasto, essendo le forze sempre
pressoché ortogonall ai piani di contatto wa 1 conci stessi.

Nel caso di uno sludiu # collassu per il singolo arco € inportante valulare (olie alla presengd di caricld
statici) la reale geomelria sirutturale: infatii, al di sopra delle imposte & spesso presenle un rinfianco
strullurale, costituito da muralura o conglomerato, 11 rinfianco non & un mero riempimenta ma, se
adeguatamente costruito, un elemento che riduce la vulnerabilith della struttura: infatli, in genere, le lesiom
si formano sopra la zona di rinfianco (questo, di fatto, riduce la luce dell’arco). 1 modelli che non
considerano questa siazione costruttiva risulleranno troppo cautelativi nei confrond del collasso.

Inoltre, le strutture ad arco risultano molto sensibili al danneggiamento nel caso di movimenti differenziali
delle imposte. ['azione sismica, nel caso di arcate di grande luce (ponti) pud indurre un moto non sincrono
alla base dei piedritti, sia a causa della propagazione delle onde nel terreno, sia per I'effetto di una diversa
amplificazione Jocale del moto, nel caso di condizioni del terreno differenti alla base delle pile; in turti
questi casi il sisma impeime, istante per istante, spostamenti orizzontali differenti alle imposte dell'arco,
con conseguente possihile fessurazione.

I ponti ad arco, elementi di grande rilevanza sotto il profilo storico e culturale per I'architettura delle
infrastrutture, sono particolarmente importanti anche dal punto di vista sirategico, essendo spesso ancora
utilizzate per il traffico carrabile e ferroviario. Tl comportamento sismico di queste strutture @ differente a
scconda della tipologia,

Nel caso di ponti che si sviluppano in territori non molto impervi (alvei fluviali), le pile avranno altczza
ridotta e arcate in genere ribassate. La risposta longitudinale della struttura, prevalentemente legata ad una
forma modale in cur le pile si comportano come mensole {(sul 1° modo), non presenterd particolari
problemi, data la forma tozza delle pile ed i limitati spostamenti in sommita alle stesse, Nei riguardi di un
sisma trasversale, e pile, che sono poco snelle, possono lesionarsi a taglio e, nel caso di eccitazione sui
modi superiori (vibrazione in senso aliernato delle pile), si possono verificare lesioni diagonali nelle volte,
Nel caso di ponti ad una sola arcata di grande luce, a meno che non ci siano problemi di fondazione sulle
spalle, 1a risposta & maggiormente influenzata dalla componente verticale dell’ azione sismica.

La tipologia del viadotto risulta, data la notevole snellezza delle pile, sensibile sia all'eccitazione
longitudinale (s¢ le pile hanno altezze differenti, esse vibrano con periodi diversi, con la possibilita di
creare allontanamenti nelle imposte delle arcate e conseguente fessurazione), sia a quella trasversale (gli
sposlamenti in somunita delle pile possono risullare in controlase e I'impalcalu risulta distorto; la risposta
dipende dalla rigidezza dello stesso nel confronti degli elementi verticali di sostegno).

Nel caso di viadotti a molte arcate, le pile possono essere fondate su terreni di caratteristiche
geameccaniche differenti, in particolare sui due versanti; le diverse proprieta del terreno, la polenza degli
strati e gli effetti topogratici producony fenomeni di amplificazione (o deampliticazione) del molo sismico;
I"azione alla base delle diverse pile assurmne quindi una variabilith spaziale, che si raduce in un'eccitazione
differenziata (moto non sincrono).

Infine, nei ponti ad arco in muratura sono pessibili meccanismi di collasso locale nei timpani, sopra alle
arcate, chie si comportano come veri ¢ propri muri di contenimento del riempimento (ballast), il quale
esercity un’azione statica spingente, cui va aggiunto I'incremento in presenza di sisma. Analogamente a
quanto avviene negli edifici in muralura, questo meccanismo ¢ spesso quello che si verifica per primo, per
livelli piuttosto hassi dell’azione sismica; I'osservazione dei danni prodotti in occasione dei recent
lerremoti in Italia ha mosirato, sostanzialmente, solo Pattivazione di questl meccanismi. T.a verifica dei
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meceanismi locali di singole porzioni muraric per azionc fuori dal piano & quindi essenziale anche nella
valutazione della sicurezza sismica dei ponti ad arco in muratura. Essa pud cssere eseguita con procedure
analoghe a quelle proposte nell’Ordinanza per gli edifici, considerando 1"incremento dell’azione dovuto alla
posizione del timpana nell’ambito del manufatto.

La modellazione agli elementi finiti pud consentire una modellazione di dettaglio del ponte ad arco in
muratura, che tuttavia presenta notevoli difficolid nella valutazione dei moduli clastici da attribuire ad
alcune parti; ad esempio, il riempimento corrisponde ad una porzione significativa della struttura, dal punto
di vista del volume, ¢ quindi la dsposta risulla mollo sensibile alle carallerisliche ad esso altribuite.

Per una valutazione pib attendibile della capacita sismica fino allo stato limite ultimo sarebbe necessario
utilizzare legami cosfitulivi non Mneari. Essendo i meccanismi di collasso delle arcale e delle pile
prevalentemente governati dalla formazione di cerniere, con apertura di lesioni in corrispondenza dei giunti
di malla, il legame elastico non lineare di solido non resistente a trazione risulta adeguato, anche se non va
dimenticalo che, essendo isotropo, esso non considera 1'orientazione dei giunti di maita tra pli elementi.
Tale modello tuttavia non consente di descrivere in modo corretio la risposta dei timpani, caratterizzati di
danneggiamenti per scorrimento con atirito, ¢ del riempimento.

Il collasso dei ponti ad arco soito azione sismica pud essere valutalo attraverso analisi limite
dell’equilibrio, L'appruccio statico rdsulta piutosto complesso sul piano operalivy, in guantw ad ogni
incremento della componente sismica orizzonlale & necessario eseguire nuovamente la ricerca di una curva
delle pressioni equilibrata in ogni punic della struttura. 1.’ approceio cinematico, cerlamente pit semplice
nell applicazione. presenta notevoli insidie, soprattutto nei ponti 4 molte arcate, in quanto | individuazione
del cinematismo di collasso risulta dipendere da molie cerniere, e 1a risposta pud risultare molto sensibile al
posizionamento delle stegse, specie nelle arcate.

6 CRITERI PER IL MIGLIORAMENTO SISMICO E TECNICHE DI INTERVENTO
6.1 Strategie per la scelta dell’iniervento di miglioramento

Gli inlerventi sulle strutture, volli a ridurre 1a vulnerabilid sismica, sono da valularsi nel quadro generale
della conservazione della costruzione, La scella della stralegia ¢ della weenica J'intervento, nonché
I'urgenza di attuarlo, dipendone dal risultad della precedente fase di valatazione,

L’obiettivo principale resta sempre la conservazione non solo della materia ma anche del funzionamento
strucurale accertato, gualora questo non presenti carenze tali da poter comportare la perdita del bene. In
questo senso dovranno essere valutati anche gli aspetti logati agli interventi per I'esceuzione di opere
impiantistiche, per ¢id che attiene I'impostazione progettuale, privilegiando 1’adozione di soluzioni che
limitino o escludano V' inserimento di impianti negli elementi strutturali,

Gli interventi devono essere in genere rivolii 4 singole parti del manufatto, contenendone il pibl possibile
Pestensione ed il numero, e comunque evitando di alterare in modo significativo I'originale disiribuzione
delle rigidezze negli element. [’esecuzione di inlerventi su porzioni limitate dell’edificio va comunque
valutata e giustificata nel quadro dj una indispensabile visione d’insieme, portando in conto gli effetti della
variazione di rigidezza ¢ resistenza degli clementi,

N progetio degli interventi dovrd garantire 1a conservazione dell’architettura in tutte le sue declinazioni, in
particolare valutando I'eventuale interferenza con gli apparati decorativi,

L’intervento deve essere realizzato salo dopo aver accertato i benefici che possono conscguirsi ¢ I'impatto
sulla costruzione storvica. In particolare devono, in via generale, esscre evitate tutte le opere di demolizione-
sostituzione ¢ di demolizione-ricostruzione, operando con interventi che si integring con la struttura
esistente senza trasformarla radicalmente. In situazioni di emergenza si pud derogare da questa condizione,
adottando tuttavia soluzioni provvisionali tali da produrre minime alterazioni permanenti.

La valutazione della sicurezza e una chiara comprensione della struttura devono essere alla base delle
decisioni e delle scelte degli inteeventi. In particolare, I'intervento dovra essere proporzionato agli obiettivi
di sicurezza e durabilitd, contenendo gli interventi in modo tale da produrre il minimo impatto sul
manufatto storico. B opportuno ricordare che, anche nei riguardi della prevenzione dai danni sismici, la
semplice manutenzione pud spesso evitare interventi fortemente trasformativi,

La scelia delle tecniche d’intervento sard valutata caso per caso, dando la preferenza a quelle meno invasive
¢ maggiormenle compalibili con i criteri della conservazione, tenendo conto dei requisiti di sicuresza e
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durahilita. Dovranno essere privilegiat gli interventi in grado di trasformare in modo non permancnie

Iedificio ed i nuovi materiali, risultanti dall'innovazione tcenologica, dovranno cssere valutati alla luce dei

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

Gli imerventi dovranno, per quanto possibile, rispettarc la concezione e le tecniche originarie della

struitura, nonch€ le trasformagzioni significative avvenuie nel corso della storia del manufatto. Da questo

punto di vista ghi elementi strutturali danneggiati, quando possibile, devono essere tiparati piuttosto che
sostituiti ¢ le deformazioni ed alterazioni, costituendo una testimonianza del passato, dovrebbero essere
mantenule, evenlualmenle adotlando misure alle a liniitarne gli effelti negativi sulle condizdoni di sicurezza.

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

elficacia degli stessi ed evitare dissest che comportine il peggioramento delle caratteristiche della muratura

o del funzionamento degli elementi costruttivi, Per quanto possibile, 2 cpportuno che gli interventi proposti

siano controllabili in corso d'opera. I progetto di ogni intervento deve essere corredato da una

documentaziene descrivente I'esecuzione, che diverrd parte integrante della relazione finale sui lavori
realizzati, Tuile le attivitd di controllo e monitoraggio dovranno essere documentate e conservate come
parte della storia della costruzione,

La strategia di intervento pud appartenere a una delle seguenti categorie generali o a particolari

cowbinazioni di esse:

» rinforzo di parle 0 di wui gl elemenli resistenti, al line di aumentarne seletivamente la resisiensa, la
rigidezva, 1a dutlilith o una combinarsione di esse (ponendo sempre esirema atlenzione alle modifiche
indotie allo schema stratturale),

« inserimento di nuovi elementi, compatibili con quelli esisienti, al fine di climinare 1a vulnerabilita locale
di aleune parti della costruzione ¢ mighorare il funzionamento complessivo in termini di resistenza o
duttilita;

* introduzione di una protezione passiva mediante stutture di controvento dissipative /o isolamento alla
base (considerando accuratamente tutte le possibili ricadute sulla conservazione, ed in particolare 1a
presenza di substrati archeologici);

= riduzione delle masse (con le dovute precauzioni);

* limitazione o camhiamento della destinazione d’uso dell’edificio (in questo caso sari ebhligatoria una
verifica di compaltibilith alle trasformazioni wbanistiche previste nei piani atwativi e nei cambi di
destinazione d'uso degli edifici).

In generale gli interventi differiscono per:

s FEstensione: Interventi limitati ad alcuni clementi; interventi cstesi a tutta la strutiura

*  Comportameito statico (e dinamice) accertato e consegyiro: Interventi che non modificano 1 attuale
comportamento statico; Interventi che pur modificando I’attuale comportamento statico, sono coerenti
con il funzionamento della tipologia strutturale; Interventi che modificano I’originale comportamento
statico

" [nvasivitd e reversibilita; invasivo & I'intervento teso alla modifica permanente degli elementi resisienti,
che si contrappone all’intervento reversibile, il quale integra gli elementi resistenti e/o condiziona le
sollecitazioni senza irasformare in modo permanente la strutiura originale,

v Srato di coazione forniro: Interventi passivi, che non forniscono uno stato di coarzione agli elementi
originali; Interventi attivi, che introducono stati di sollecitazione attaverso azioni autoequilibrate,

» Tnregrit architelionica: inlervento in grado di conservare non solo la qualith malerico costruttiva del
manufatto, ma anche la tipologia ed il suo aspetto

* Durabiliucc ¢ compaiibilivd mareriale. Intervenlo durabile nel tempo, anche in rapporto  alle
caratteristiche chimico fisiche della mareria storica.

L'intervento dovra essere valutato anche in ragione del suo costo, rapportandolo all’entita del beneficio da

es550 prodolo ed all’effeltiva necessila.
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6.2 Influenza degli interventi di adegnamento impiantistico

Sono frequenti i casi in cui gli interventi sugli edifici esistenti nascono da esigenze non specificatamente

strutturali; ne sono un esempio gli adeguamenti impiantistici, legati o meno ad esigenze di adeguamento

normativo. Quasi sempre questi interventi interagiscono con parti strutfurali e capita assai frequentemente
che, se non adeguatamente calibrati, essi comportine una sensibile riduzione di resistenza degli elementi
intcressati ¢, talvolta, una trasformazione del funzionamento della costruzionc.

I essenviale, quindi, che ogni qualvolia st interagisca con element a valenza sirullurale (sia nei confronli

dei carichi verticali che di quelli orizzontali), si valuti I'impatto dell'intervento sulla capacita resistenic

dell’clemento interessato e le eventuali ripercussioni sugli elementi con esso interagenti o sulla struttura nel
suo complesso. La valutazione dell’indice di sicurezza sismica deve pertanto esserc riferita alla struttura
eventualmente modificata da questi interventi non dichiaratamente strutturali.

E quindi opportuno evitare interventi che comportino una riduzione della capacit resisiente degli elementi

a riducano I'efficacia dei collegamenti. Qualora cid non sia possibile, & necessario valutare |'impatto di tali

interventi sul comportamenia complessivo della costruzione, adottando adeguate contromisure, mediante

specifici interventi di consolidamento atli a bilanciare gli effetti negativi indotti, ferma restando la
compalibilila con le esigenze di tuiela e di conservarione del bene.

A titolo esemplificativo ma non esaustivo, si possono considerare tra gli interventi che riducono la capacita

resistente della struttura:

* itagh negh orizzontament, sia su tutto lo spessore (formazione di cavedii), sia in traccia (passaggio di
impianti a pavimento);

* i tagli orizzontali nelle murature, per i quali @ indispensabile limitarne "estensione e la profondit, e
deve essere tenuto conlo della diminuila capacitd resislente degli elemend inleressati;

* i tagli verticali nelle murature, che in aleuni casi, per Ia loro posizione, sono tali da Hdurre non solo 1a
resistenza degli clementi ma anche i collegamenti tra le pareti murarie;

* tutie quelle operazioni che pegglorano la configurazione stutturale nei riguardi dell’ azione sismica, sia
in termini ¢i dewagli cosruttivi che di configurazione globale (ad es.. demolizioni in prossimita di
tncroci murari),

Quanto sopra riportato & da intendersi riferito sia alla vulnerabilit nei rignardi di meceanismi locali, sia al

comportamento dell'intera costruzione. In quest’ultimo caso, dovra essere valutato I’ impatto del complesso

degli interventi connessi ad adeguamenti impiantistici, realizzati in diverse porziont dell’immobile, anche
se differiti nel tempo.

6.3 Operazioni tecniche di intervento
6.3.1 Premesse

Nel seguito sono fornite indicazioni generali per la scelta degli intervenu di miglioramento sismico degli
edifici in muratura, con riferimento ad alcune tecniche di wilizzo corrente. Gli interventi possibili per
ciascuna patologia o forma di vulnerabilitd sono generalmente pitt d'uno, con carateristiche diverse in
termini di efficacia, invasivit, reversibilita, compatibilit, durabiliti e costi.

La scelta della soluzione & compito primario del progetto e deve essere predisposta dopo atiento esame
della specifica situwazione e verifica dell'efficacia della soluzione proposta. A tal fine & opportuno
predisporre prove preliminari di fauibilita dell'intervento e programmare indagini a posteriori per
certificare 1a buona riuscita dell’ intervento.

Non dove essere trascurata la possibilitd di ricorrere ad opere provvisionali, ¢he per 1a lore intrinsces
spiccata reversibilila appaiono intcressanti nei riguardi della conservazione ¢ possono risultare, dopo atienla
valutazione, anche una soluzione definitiva nel caso di un bene tutelato.

Le indicazioni che seguono non devone essere intese come un elenco di interventi da eseguire comungue e
dovunque, ma solo come possibili saluzioni da adottare nei casi in cui ne sia emersa la necessith a seguito
di una valutazione della sicurezza sismica. Ovviamente non sono da considerarsi escluse tecniche di
intervento non citate, metodologie innovative o soluzioni particolari che il professionista individui come
adeguate per il caso specifico,
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In ogni caso nessun intervento pud cssere considerato a priori non strutturale o privo di cffetti sul
comportamento struttorale,

6.3.2 Interventi volfi a ridurre le carenze dei collegamenti

Tali interventi sono mirati ad assicurare alla costruzione un soddisfacente comportamento d’assieme,
mediante Ja realizzazione di un huon ammorsamento tra Je pareti e di efficaci collegamenti dei solai alle
parcti; inoltre, deve cssere verificato che e cventuali spinte prodotic da sirotture voltate siano
efficacemente contrastate e deve essere correlto it malf unsionamenio di ieui spingenti. I.a realizzazione di
qucsti inlcrventi & un prerequisito cssenziale per Iapplicazione dei metodi di analisi sismica globalc
dell’edificio, che si basano sul comporlamenta delle pareti murarie nel proprio piano, presupponendone la
stabilith nei riguardi di azioni sismiche fuori dal piano,
L’ inserimenta di tiranti, metallici o di altri materiali, disposti nelle due direzioni principali del fabbricato, a
livello dei solai ed in corrispondenza delle pareti portanti, ancorati alle murature mediante capochiave (a
paletio o a piastra), pud favorire il comportamento d’assieme del fabbricato, in quanto conferisce un elevato
grado di connessione tra le murature ortogonali ¢ fornisce un efficace vincolo contro il ribaltamento fuori
piano dei pannelli murari, quando cid non appaia garantito dai solai o da altre strutture, Ingltre,
I'inserimento di tirani migliora il comporlamento nel piano di pareti forale, in quanto consente la
formazione del meccanismo tirante-puntone nelle fasce murarie Sopra porta e sotto finestra, Per il
capochiave possono essere ulilizzati paletti semplici (bolzoni) o piastre; ad eccezione dei casi di murature
particolarmente scadenti, realizzate con elementi di piccole dimensioni, & preferibile 1'uso di bolzoni, in
quanto esst vanno ad interessare una porzione di muratura maggiore rispetto alle piastre. In ogni caso il
dimensionamento del capochiave deve tener conto delle caratteristiche dell’elemento murario (colonna,
pilasiro) collegato, Spesso risulla necessario un consolidamento locale della muratura, nella zona di
ancoraggio. E' sconsigliabile incassare il capochiave nello spessore della parete, specic nel caso di
murara a pidl paramenti scollegatt, B’ da valutare con atienzione il ticorso agli ancoraggi per aderenza
(mediante injezioni di resine o malie a base cementizia nella muratura), sia per le possibili incompatibilid
tra i materiali che per la difficoltd di controllare I'efficacia dell’ancoraggio. T tiranti dovranno in via
generale essere disposti in posizione affiancata alle muramure principali. a livello degli orizzontamenti. Nei
casi in cui sia indispensabile forare la parete in direzione longitudinale (casi che si cerchera il pid possibile
di evitare), si dovrd di regola dare la preferenza a catene inserite in guaina ¢ non inietlate, per rendere
reversibile lintervento, consentire Feventuale ripresa di tesatura, evitare linsorgenza di scllecitazioni
indesiderate. Per quanto riguarda la tesatura dei tiranti, si dovranno adoltare tensioni limitate, tali da
produrre nelle murature Lensioni di compressione nettamente inferiori ai valord ritenuti ammissibili.
Cerchiature esterne con elementi metallici o materiali Compositi, possono garantire un efficace
collegamento tra murature ortogonali nel caso di edifici di dimensioni ridotte, dove i tratti rettilinei della
cerchiatura non sono troppo estesi, o quando vengono realizzat ancoraggi in corrispondenza dei martelli
murari. B’ necessario evitare I'insorgere di concentrazioni di tensioni in corrispondenza degli spigoli delle
murature, ad esempio con opportuni elernenti di ripartizione; nel caso si using fasee in materiale composito,
si dovra procedere allo smusso deghi spigoli.
Ammorsamenti, tra parti adiacenti o tra murature che s1 intersecano, si possono realizzare con la tecnica
scuci ¢ cuci (con ¢lemenit lapidei o in laterizio), qualora i collegamenti tra gli elementi murari siano
deleriorati (per la presenza di lesioni) o particolarmente scadenti. Si tratta comunque di un intervento per
sua natura demolitivo ¢ sostitutivo della materia antica, da valutare quindi con cautela, caso per caso.
L uso di perforazioni armate deve essere limitato ai casi in cui non siano percorribili aliee soluzioni, per la
notevole invasiviid di tali elementi ¢ la dubbia efficacia, specie in presenza di muratura a pill paramenti
scollegati; in ogni caso dovra essere garantita la durabilith degli elementi inseriti (acciaio inox, materiali
compositi o altro) e la compatibilith delle malte iniettate,
Si precisa che questi interventi di collegamento locale sono efficaci per il comportamento d’assieme della
costruzione solo in presenza di murature di buone caratteristiche, mentre pet le murature scadenti &
preleribile Pinserimento di tiranti, che garantiscono un collegamento complessivo.
Cordoli in sommita alla imuralura passono costituire una soluzione efficace per collegare le paret, in una
zona dove la muratura & meno coesa a causa del limilato livello di compressione, e per migliorare
I'interazione con la copertura. Questi possono essere realizzali nei seguenti modi:
* in muraturg anmala. consentendo di realizzare il collegamento allraverso una lecnica volia alla massima
conservazione delle caratierisiiche murarie esistenti. Essi, infatti, devono essere realizzati con una
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muratura a tutto spessore ¢ di buone caratteristiche; in genere la soluzione pi naturale & Iuso di una
muratura in mattoni pieni. All'interno deve cssere alloggiata un'armatura metallica o in materiaic
composito, resa aderente alla muratura del cordolo tramite conglomerzto. Tl collegamento tra il cordolo e
la muratura sottosiante pud essere in genere garantito dall’aderenza, I'ingranamento e I'attrito (in alcuni
casi pud essere opporfuno eseguire un consolidamento della muratura sommitale della parete, ad
esempio tramite iniezioni di malta). L'uso di perfori armati disposti con andamento inclinato deve
€ssere, per quanto possibile, evitato.

* in acciaio, rappresentando una valida alternativa per la loro leggerezza ¢ la limitata invasivild. Gssi
possono essere eseguitt in due diversi modi: a) attraverso una sruttura reticolare, in elementi angolari e
piaiti metallici, posta in sommiid e collegata tramite perfori armati’®; b) tramite piatti o profili sui due
paramenti, posti poco al di sotto della sommita della muratura ¢ coliegati tra loro con barre passanli. In
presenza di muratura di scarsa qualitd, Uintervento deve essere accompagnato da un’opera di bonifica
della fascia di muratura interessata. II collegamento del cordole alla muratura, opporiunamente
consolidata se necessario, viene eseguito tramite perfori armati. I cordoli metallici si prestano
particolarmente  bene al collegamento degli elementi lignei della copertura ¢ contribuiscono
all’eliminazione delle eventali spinte.

* i _caleestiuzzy anpatw (ca), solu se di allesza linitala. per evitare eccessivi appesantimentd ed
irrigidiment. che si sono dimostrati dannosi in quanto producony elevate sollecitazioni langenziali (ra
cordolo e muralura, con conseguenti scorrimenti e disgregazione di quest'ullima. Tn parlicolare, (ali
etfetti si sono manifesiati nei casi in cui anche la struttura & copertury era staly irrigidita ed appesantita.
E’ in genere opportuno un consolidamento della muratura somumidale, per limitare la diversa rigidezza
dei due elementi. 1 collegamento tramite perfori armati pud essere adottato, se ritenuto necessario, dopo
aver verificato che questi possono essere ancorati efficacemente nella muratura, eventualmente
consolidata,

L'efficace connessione dei solai di piano e delle coperture alle murature & necessaria per evitare lo

sfilamento delle travi, con conseguente crollo del solaio, e pud permettere ai solai dj svolgere un’azione di

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

travi lignee possono essere ancorate alla muratura tramite elementi, metallici o in aliro materiale resistente

a trazione, ancorati sul paramento opposto,

L'inserimento di cordoli in c.a. ncllo spessore della muratura ai livelli intermedi produce consegucnze

negative sul funzionamento strutturale delia parete, oltre che essere un intervento non compartibile con i

criteri della conscrvazione. Fventualmente, nel caso di parcli molto deformabili flessionalmente per

Pclevata distanza tra i muri di spina ortogonali, possono risultare wiili i cordoli in acciaio, realizzati con

piati o profili sui due paramenti, collepati tra loro tramite barre passanti, Essi forniscono una certa

rigiderza flessiorale fuori dal piano della parete ¢ ostacolano lo sviluppo di meccanismi di rottura delle
fasce sopra porta e sotto finestra, Nel caso di pareti perimetrali, pud essere valutata ta possibilid di eseguire

il cordolo con un solo profilo all'interno, ancorato al paramento murario esterno atiraverso ancoraggi

passivi dittusi.

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

Gli interventi sulle strutturc ad arco o a volta possono essere realizzati con il ricorso alla wradizionale
tecnica delle catene, che compensino le spinte indotte sulle murature di appoggio ¢ ne impediscano
l'allontanamento reciproco. Le catene andranno poste di norma alle reni di archi e volte, Qualora non sia
possibile questa disposizione, si potranno collocare le catene a livelli diversi {(ad csempio estradossali)
purché ne sia dimostrata lefficacia nel contenimento della spinta e siano verificate le sollecitazioni tagliant
e flessionali che si producono nella parete. Le catene devono essere poste in opera con un’adeguata
presollecitazione, in modo da assorbire parte dell’azione spingente valutata tramite il calcolo (valori
eccessivi de! tiro potrebbero indurre danneggiamenti localizzati),

Per assorbire le spinte di volte ed archi deve essere anche considerata la possibilita di realizzare contrafforti
o ringrossi muyrari. Quesli presentano, perallro, un cerlo impatto visivo sulla costruzione ¢ Ia loro elficacia &
subordinata alla creazione di un buon ammorsamento con la parele esislenle, da eseguirsi tramite
connessioni discrele con elemenli lapidei o in laterizio, ed alla possibilitd di realizzare una fondasione
adeguata,

P 1 perfori servona a collegare gli elementi di aceiaio posti sulle due facce della parete.
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La realizzazione all'cstradosso di controvolic in calcestruzzo, armate o no, & da cvitarsi, per la riduzione
dcllo stato di compressione nella volta in muratura ¢ 'aumento delle masse sismiche, alire che per
Pimpoverimento che induce, in termini di valori culturali e testimoniali, nel manufatto storico,

E’ possibile il ricorso, sull'estradosso, a tecniche di placcasoio con fasce di materiale composito, perché pil
leggere e comunque amovibili, Tuttavia vanno considerate le seguenti problematiche: diversa traspirabilita
lra le zone placcate ¢ non (specie in presenza di affreschi all’intradosso); durabilita (I'esperienza
componamento nel tempo, sia delle fibre sia delle resine di incollaggio. 2 ancora limitatay, non completa
reversibilitd (la parte superliciale della muralura resta comunque impregnala dalla resina). La posizione
delle fasce in fibra, specie in presenza di volte complesse, deve essere definita a seguito di una accurata
valutazione strutturale, che ne dimostri efficacia. I1 placcaggio all’intradosso con maleriali composit @
elficace se associato alla realizzazione di un sottarco. in muratura o zltro materiale (ad esempio legno
lamellare), in grado di evitare le spinte a vuoto; queste possono essere equilibrate anche attraverso
ancoraggi puntuali, diffusi lungo I'intradosso {questa soluzione & tuttavia maggiormente invasiva),

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

Ovviamente, in presenza di lesioni deve essere prevista una riparazione, wirala a ricoslituire il contalto wa i
conel, wamite semplice iniezione di malta: in casi particolari potranno essere ulilizzali cunei (bietie) o si
dovrd procedere a sosiruzione muraria nelle sone soggelle a schiscciamento, Parlicolari atienzioni
dovranno essere poste nei casi in cui siano evidenti sigmficative perdite di forma dell’arco o della volta: il
loro recupero & spesso problematico, per cui si potra ricorrere a sottarchi o altre swutture integrative,

6.3.4 Interventi volti a ridurre Peccessiva deformabilita dei solai ed al loro consolidamento

[ solai devono essere efficacemente collegati alle pareti murarie, attraverso un appoggio sufficientemente
ampio ¢, talvolta, elementi di connessione che ne impediscano lo sfilamento. I ruolo dei solai nel
comportamento sismico delle costruzioni in muratura & quello di wasferire le azioni orizzontali di loro
competenza alle pareti disposte nella direzione parallela al sisma: inolire essi possono costituire un ulteriore
vincalo per le paretl sollecitate da azioni ariogonali al proprio plano, olme all*amimorsamento con le pareti
ortogonali ed ai sistemi di collegamento puntuale. Per le suddette ragioni risulta wiile un limitato
irmgidimento dei solai, di cui vanno valutati gli etfett, a cui si associa inevitabilmente un aumento della
resistenza degli elementi, Solo in casi particolari risulla invece necessario un irrigidimento significativo dei
solal nel proprio piano, con I'obiettivo di ripartire I'azione sismica tra le diverse pareti; nella maggior parte
dei casi questa ripartizione porta a concentrare e forze sugli elementi piu rigidi, anticipandonc la rottura, ¢
sugli elementi perimetrali, nel caso d’irregolarita planimetriche con accentuazione degli effetti torsionali.
Compatihilmente con il rispetto delle precedenti finalita, & opportuno che i solai con struttura in legno siano
il pill possibile conservati, anche in considerazione del Toro ridono pueso proprio.

Un limitato jrrigidimento dei solai, nel caso dei sola lignei, pud essere conseguito operando all estradossn
sul tavolatn. Una possibilita & fissare un secondo tavalato su quello esistente, disposto con andamento
ortogonale o inclinata, ponendo particolare attenzione ai collegamenti con i muri laterali; in alternativa, o in
aggiunta, si possono usare rinforzi con bandelle metalliche, o di materiali compositi, fissate al tavolato con
andamento incrociato. Un analogo beneficio pud essere conseguito attraverso un contraventamento
realizzato con tiranti metallici. Nel caso di solaj a semplice orditura, dovra essere curato il collegamento
con le pareti parallele alle travi, realizzandolo, ad gsempio, con bandelle fissate al tavolato ed ancorate nella
muratura,

Nei casi in cui risulti necessario un consolidamento statico del solaio per e azioni flessionali, & possibile,
con le tecniche legno-legno, limitare la deformabilitd flessionale ed aumentare la resistenza con un secondo
tavolato, utilizzando, ortogonalmente rispetto al tavolato esistente, det nuovi tavoloni continui, resi
collaboranti alle travi mediante perni anche di legno.

Anche mediante la tecnica di rinforzo con soletia collaborante in calcestruzzo, eventualmente allegperito, si
pud realizzare un irrigidimento nel piano del solaio e [lessionale; gli elfewi di tale intervenlo vanno valutai
in relazione alle specifiche esigenze di conservazione. Nel caso in cui gli elementi lignei non siano
adeguatamente collegali alle murature, pud risullare necessario collepare la solella alle paret, tramile
elementi puntuali analoghi a quelli gid indicati,
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Ncl caso dj solai a travi in legno ¢ pianclle di cotto, sc viene dimostrata I insufficiente resisienza nel piano,
possenq essere adottati interventi di irrigidimento all'cstradosso con sottili caldanc armate in ealcestruzzo
alleggerito, opportunamente coliegate alle murature perimetrali ed alle travi in legno,

Nel caso di solai a struttura metallica con interposti elementi in laterizia (putrelle e voltine o tavelioni), pud
essere necessario collegare tra loro i profili saldando bandelle metalliche trasversali, poste all’intradosso o
all'estradosso. Inoltre, in presenza di solai di Juce significativa, per megho vincolare la parete muraria, &
opportuno colleparla in mezzeria ai profili di bordo.

6.3.5 Interventiin copertura

E'in linea generale opportuno il mantenimento dei tetti in legno, in quanta capaci di limitare le masse nella
parte piil aita dell'edificio e di garantire un’elasticily simile a quella della compagine muraria sottostante.

In generale, vanno il pill possibile sviluppati i collegamenti e le connessioni reciproche tra la parte
terminale della muratura e le orditure e gli impalcati del tetto, ricercando le configurazioni ¢ le tecniche
compatibili con le diverse culture costruttive locali. Oltre al collegamento con capochiave metallico, che
impedisce la traslazione, si possono realizzare cordoli-tirante in legno o in metallo opportunamente
connessi sia alle murature sia alle orditure in legno del tetto (cutfie metalliche), a formare al tempo stesso
un ¢lemenio di connessione sul bordo superiore delle murature ed un clemento di ripartizione dei carichi
concenirati delle orditure del tetto. Vanno in generale evitati i cordoli in cemento ammato di elevato
spessore, per la diversa rigidezza che essi introducono nel sistema e per V'impatto che producono, Fssi
possono essere ulilizzati solo quando non alterino la situazione statica della muratura e ne sia dimostrata
chiaramente !'efficacia, coerentemente con quanlo gia indicato al punto 6,21,

Ove i tetti preseniino orditure spingenti, come nel caso di puntoni inclinati privi di semicatene in piano, la
spinla deve essere compensala.

Nel caso delle capriate, deve essere presente un buon collegamento nei nodi, necessario ad evitare
scorrimenti e distacchi in presenza di azioni orizzontali. Questo puo essere migliorato con piastre ¢ barre
metalliche o con altri materiali (ad esempio fibrorinforzati),

Possono essere introdotte forme di parziale imrigidimento delle falde, ad esempic per mezzo di tavolan
sovrappostt e incrociati a quelli esistenti, con apportuni callegamenti ai bordi della muratura, o tramite
controventi posti all"intradosso, realizzati con semplici catene metalliche.

6.3.6 Interventi volti ad incrementare la resisienza deghi clementi murari

Questi interventi sono mirati sia al risanamento ed alla riparazione di murature deteriorate e danneggiaie,
sia al miglioramento delle proprictd meccaniche della muratura; la soluzione teenica da applicarc andry
valutata anche in base alla tipologia ¢ alla qualita della muratura. Gli interventi dovranno utilizzare
matetiall con caratteristiche fisico-chimiche e meccaniche analoghe e, comunque, il pit possibile
compatibili con quelle dei materiali in opera. L'intervento deve mirare a far recuperare alla parcte una
resistenza sostanzialmente uniforme e una continuith nella rigidezza, anche realizzando gli opportuni
ammorsamenti, qualora mancanti. L'inserimento di materiali diversi dalla muratura, ed in particolare di
elementi in conglomerato cementizio, va operato con cautela e solo ove il rapporto tra efficacia otfenuta e
impatto provocato sia minorc di altri interventi, come nel caso di architravi danneggiati ¢ particolarmente
sollecitati.
A seconda dei casi si procedera:
» 4 riparazioni localizzatc di parti lesionate o degradate;
® aricostituire la compagine muraria in corrispondenza di manomissioni quali cavitd, vani di varia natura
(scarichi e canne fumarie, ecc.);
* a migliorare le caratteristiche di murature particolarmente scadenti per tipo di apparecchiatura efo di
composto legante.
L’intervento di scuci e enci & tinalizzato al ripristino della continuitd muraria lungo le linee di tessurazione
ed al risanamento di porzioni di muratura gravemente deteriorate. 8i consiglia di utilizzare materiali simili a
quelli originari per forma, dimensioni, rigidezza e resistenza, collegando i nuovi elementi alla muratura
esistente con adeguate ammorsature nel piano del paramento murario e se possibile anche trasversalmente
al paramento stesso, in modo da conseguire la massima omogencita ¢ monoliticita della parete riparata,
Tale intervento pud essere utilizzato anche per la chiusura di nicchie, canne fumarie e per la riduzione dei
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vuoti, in particolare nel caso in cui la nicchta/apertura/cavita sia posizionata a ridosso di angolate o martelli
murari,

I'adozione di iniezioni di miscele leganti mira al miglioramento delle caratteristiche meccaniche della
muratura da consolidare. A tale tecnica non pud esscre affidato il compito di realizzare efficaci
ammorsature tra le pareti murarie. Tale intervento risulta inefficace se impiegato su tipologie murarie che
per loro natura siano scarsamente iniettabili (scarsa presenza di vuoti /o vuoti non collegati tra loro).
Particolare attenzione va posta nella scelta della pressione di immissione della miscela, per evitare
insorgere di dilatasioni lrasversali. Particolare cura dovrd essere rivolla alla scella della miscela da
iniettare, curandone la compatibility chimico-fisico-meccanica con la tipologia muraria oggetto
dell'intervento, Malte a base cementizia possono produrre danni alle murature e in particolare alle superfici,
per la produzione di sali; I’atfioramento di sali solubili dalla malta provoca efflorescenze sulla superTicie
della muratura, particolarmente dannose in presenza di antichi intonaci storici o affreschi, Tali malte
potranno essere ulilizzate solo dopo averne accuratamente valutati gli eventuali effetti negativi.

Liintervento di gistilatura dei giunti, se effettuato in profonditd su entrambi i lati, pud migliorare le
caratieristiche meccaniche della muratura, in particolare nel caso di murature di spessore non elevato, Se
eseguito su murature di medio o grosso Spessore, con paramenti non idoneamente collegati tra loro o
incverenti, tale inlervento pud noun essere sulficiente a garantire un incremento consistente Ji resislensa, ed
& consigliabile effettvarlo in combinazione con aliri, S lenga presente, (utlavia, che Lale tecnica potrebbe
andare a cancellare tracce sioriche significalive, come le vecchie stilawure e allisciature. Fssa va usala
quindi con caulela ¢ previe opportune analisi.

L'inserimento di diatoni artificiali, realizzati in conglomerato armato dentro fori di carotaggio, pud
realizzare un efficace collegamenio tra i paramenti murari, evitando il distaceo di uno di essi o I'innesco di
fenomeni di instabilith per compressione; inoltre, tale intervento conferisce alla parete un comportamento
monolitico per azioni ortogonali al proprio piano. B’ particolarmente opportuno in presenza di murature con
paramenti non collegati fra lore; nel caso dj paramenti degradati & opportuno bonificare questi ramite le
tecniche descritte al riguardo (iniezioni di malta, ristilatura dei glunti). Ya tenuto presenie che si tratta di un
intervento che pud assumere carattere invasivo e quindi irreversibile, anche in relazione all’estensione
necessaria per la sua efficacia, e per rale ragione va applicatn solp nve effattivamente nacessario.

Nel caso in cui la porzione muraria che necessita di rinforzo sia limitata, una valida alternativa 2
rapproscntata dai tirantini anticspulsivi, costituiti da sottili barre trasversali imbullonate con randelle sui
paramenti; la leggera presollecitazione che pud essere attribuita rende quest’intervento idoneo nei casi in
cui siano gid cvidenti rigonfiamenti per distacco dei paramenti, Tale teenica pud esserc applicata nel caso di
muraturc a tessitura regolarc o in pictra squadrata, in mattoni o blocchi.

Il placcaggio delle murature con intonaco armato costituisce un intervento invasivo € non ¢oerente con i
principi della conservazione; inoltre, Vefficacia @ garantita solo in presenza di una perfeita realizzazione,
con intonaco armato su enframbi i paramenti ¢ posa in opera delle necessarie barre trasversali i
collegamento. Lal punto di vista sismico, 2 opportuno considerare che I'elevata rigidezza a taglio dei
pannelli murari cosi rinforzati altera profondamente il comportamento originario della costruzione, non
sempre in modo favorevole. lale tecnica pud essere presa in considerazione solo nel caso di murature
gravemente danneggiale e incoerenti, sulle quali non sia possibile intervenire altrimenti, o in porzioni
limitate ¢i muratura, pesantemente gravate da carichi verticali. In questi casi un’alternativa pud essere
anche la demolizione e ricosiruzione della porzione muraria.

1l placcaggio con tessuti o lamine in materjale fibrorinforzato & anch’esso un intervento invasivo, la cui
elficacta va adegualamente comprovala, sia a livello locale che di comportamenlo globale; inolire valgono
le consideraztoni gid formulate al punto 6.2.2, relativamente alla compatibilitd di questi materiali ¢ delle
resine di incollaggio con la muratura storica. Tale tecnica pud rappresentare una soluzione per interventi
localizzati, ad esempio vinforzi (essionali di fasce murarie, verticali od orizzontali, per assorbire la spinta
di elementi della copertura, di archi e di volte,

Le perforazioni armate, indicate al punto 6.2.2 come possibile soluzione per il miglioramento puntuale de!
collegamento tra elementi murari (anche se con forti riserve), non possono essere considerate come efficace
soluzione per un intervento sistematico e generalizzato di consolidamento della muratura Analogo discorso
vale per i sistemd i tirantature diffuse nelle tre direzioni ortogonali, in particolare anche nella direzione
trasversale, che pur se mirate a migliorare la monoliticith ed il comportamento meccanico del corpo
murario, hanno un forle impallo sulla conservazione della materia siorica.

L’inserimento di franti verticali posi-lesi & un intervento applicahile solo in casi particolari e se la muratura
st dimostra in grado di sopportare I'incremento di sollecitazione vericale, sla a livello globale sia
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localmente, in corrispondenza degli ancoraggi: in ogni caso deve essere tenuta in considerazione la perdita
di tensionc iniziale a causa delic deformazioni differite della muratura. ‘Lale soluzione tonde a snatwrare
I"originale funzionamento della costruzione in miratura, per cui deve essere presa in considerazione solo in
assenza di alternative.

Nel caso di pareti decorate o di superfici affrescate gli interventi di consolidamento citati possono essere
utilizzati solo agendo con estrema cautela; per quanto possibile & da ritenersi preferibile consolidare altre
strutture contigue con interventi di analoga efficacia e comunque operare con P'ausilio anche di competenze
specializzale nel restauro di (ali superfici,

6.3.7 Pilastri e colonne

Lssendo pilasiri ¢ colonne essenzialmente destinati a sopportare carichi verticali con modeste eccentricita,

gli interventi vanno configurati in modo da:

* ricostifuire la resistenza iniziale a sforzo normale, ove perduta, mediante provvedimenti quali
cerchiature e tassellature; in alcuni casi pud essere accettabile il ricorso ad incollaggi con resine;

* climinare o comunque contenere le spinte orizzontali mediante provvedimenti, quali I'inserimento di
catene in presenza di archi, volie e coperture o, ove opportuno, la realizzazione od il ratforzamento di
contralford;

* ricostituire o realizzare collegamenti di idonea rigidezza, al fine di trasferire le azioni orizzontali ad
elementi murari di maggiore rigidesza.

Vanno evitati, se non in mancanza di alternative da dimostrare con dettagliata specifica tecnica, gli

inserimenti di anime metalliche in asse alla colonna, cui affidare 1a capacitd portante, o di tiranti verticali

precompressi, per conferire maggiore resistenza a flessione ¢ taglio.

6.3.8 Interventi su elementi non strutturali

Per la valutazione della vulnerabilith sismica degli elementi non strutturali {comiciond, parapetti, camini)
sarebbe necessario (enere conto della pussibile amplificazione delle accelerazivni alle diverse quole
dell'edificio e dell'ingrazione dinamica tra I'elemento e la struttura. In genere Iesperienza dei costruttor,
consolidala nei secoli, ed il collaudo del lempo devono essere (enuti presenti per giwdicare la sicurevza di
questi elements, in particolare di quelli che non presentano evidenti problemmaliche rel collegamento con la
struttura (fessurazioni, rotazioni, ece,),

Nei casi ritenuti problemaiici, occorre intervenire migliorando la capacitd di spostamento prima dello stato
limite ultimo, tramile ritegni laterali o ampliamenti della base d’appoggio, ed eventualmente migliorare la
connessione con la struttura, tenendo presente che una variazione delle proprictd dinamiche pud
incrementare 1'azione sismica sull’elemento,

6.3.9 Interventi in fondnzione

L'inadeguatezza delle fondazioni & raramente la sola o la principale causa dei danni osservati dopo un

terremoto. E' possibile omettere gli interventi sulle strutture di fondazione, nonché le relative verifiche,

qualora si riscontrino le seguenti condizioni;

" hon siano presenti significativi dissesti attribuibili a cedimenti in fondazione e sia stato accertato che
dissesti di questa natura non si siano verificati neppure in passato;

* gli interventi progettati sulla struttura in elevazione non comportino sostanziali alterazioni dello schema
statico del fabhricato;

*  glistessi interventi non comportina rilevanti modifiche delle sollecitazioni trasmesse alle fondaziont;

*  siano esclusi fenomeni di ribaltamento della costruzione per effetto delle azioni sismiche.

Nei casi in cui le indagini ¢ I analisi metiano in cvidenza 1a necessity di un intervento in fondazionc,

I'intervento stesso dovrd mirare alla massima uniformita delle condizioni di appoggio al fine di oftenere una

distribuzione il pid possibile uniforme delle pressioni di contatto. A tal tine, in generale sono da privilegiare

interventi di ampliamento della base fondale con sottomurazione, rispetto al ricorso a pali di piccolo

diametro o ad altre tecniche di consolidamento localizzato del terreno quali trattamenti colonnari con jer

grouting o deep mixing.

L’intervento potra essere basato sui seguenti provvedimenti, o su di una combinazione di essi.
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