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DECRETI PRESIDENZIALI

DIRETTIVA DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI 12 ottobre 2007.

Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione e la riduzione del rischio sismico. del patrimonio
culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni.

IL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI

Visto l'art. 5, comma 3, della legge 24 febbraio 1992, n. 225;

Visto il decreto-legge 7 settembre 2001, n. 343, convertito, con modificazioni, dalla legge 9 novembre 2001,
n. 401, ed in particolare l'art. 5, comma 2, ove ¢ previsto che il Presidente del Consiglio dei Ministri predisponga gli
indirizzi operativi dei programmi di previsione e prevenzione dei rischi, nonché i programmi nazionali di soccorso € i
piani per I'attuazione delle conseguenti misure di emergenza, d’intesa con le regioni e gli enti locali;

Visto l’art. 5 comma 4-ter, del medesimo decreto-legge n. 343 del*2001, in cui € previsto che il Dipartimento
della protezione civile svolga compiti relativi alla formulazione deglidndirizzi e dei criteri generali, di cui all’art. 107,
comma 1, lettere @) e f), n. 1, e all’art. 93, comma 1, lettera g), del decreto legislativo 31 marzo 1998, n. 112, da
sottoporre al Presidente del Consiglio dei Ministri per la conseguente approvazione del Consiglio dei Ministri;

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

Vista ’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri del 20 marzo 2003 n. 3274 e s.m.1., recante «Norme
tecniche per il progetto, la valutazione e ’'adeguamento sismico degli edifici», le cui disposizioni contengono, tra
I’altro, 'obbligo di procedere alla verifica degli edifici e delle opere infrastrutturali, la cui funzionalita durante gli
eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalita di protezione civile, e di quelli che possono assumere rile-
vanza in relazione alle conseguenze di un eventuale collasso;

Visto l'allegato A del decreto del Capo dipartimento della protezione civile del 21 ottobre 2003, n. 3685, che
include nella categoria di edifici di competenza statale anche quelli il cui collasso puo determinare danni significa-
tivi al patrimonio storico, artistico e culturale;

Visto il decreto legislativo 22 gennaio 2004, n. 42 recante «Codice dei beni culturali e del paesaggio», ed in
particolare I’art. 4 che stabilisce che-le funzioni di tutela del patrimonio culturale sono attribuite allo Stato ed eser-
citate dal Ministero per i beni e le attivita culturali;

Visto altresi I’art. 29, comma 5, del medesimo decreto legislativo 22 gennaio 2004, n. 42, che dispone che il
Ministero definisce, anche con il concorso con le regioni e con la collaborazione delle universita e degli istituti di
ricerca competenti, linee di indirizzo, norme tecniche, criteri e modelli di intervento in materia di conservazione
dei beni culturali;

Visto l'art. 3 dell’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 3 maggio 2005, n. 3431, che stabilisce
che il Dipartimento.della protezione civile definisce, di concerto con il Ministero per i beni e le attivita culturali,
le linee guida per I'applicazione delle norme tecniche allegate all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Mini-
stri n. 3274 del 2003, e s.m.i., in relazione alle peculiari esigenze della salvaguardia del patrimonio culturale;

Vistosl decreto del Ministro delle infrastrutture e dei trasporti del 14 settembre 2005, emanato di concerto
con il Ministro dell’interno ed il Capo del dipartimento della protezione civile, con il quale sono state approvate
le norme tecniche per le costruzioni, ed in particolare il punto 5.7.1.1, nel quale gli allegati 2 ¢ 3 alla ordinanza
del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 2003 sono richiamati come specifiche indicazioni tecniche
che possono essere adottate nel rispetto dei livelli di sicurezza stabiliti nel decreto stesso;
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Visto il decreto del Capo dipartimento della protezione civile della Presidenza del Consiglio/dei Ministri
n. 2199 del 23 maggio 2005, di concerto con il Capo dipartimento per i beni culturali e paesaggistici:del Ministero
per i beni e le attivita culturali, con il quale ¢ costituito un gruppo di lavoro per la predisposizione.di'un documento
di base finalizzato all’emanazione di linee guida inerenti I'applicazione della normativa tecnica per le esigenze di
salvaguardia del patrimonio culturale;

Visto il documento «Linee guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale
con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni ed all’applicazione dell’ordinanza del Presidente del Consi-
glio dei Ministri del 20 marzo 2003, n. 3274, e s.m. ¢ i.»;

Visto il parere favorevole n. 66 espresso dall’Assemblea generale del Consiglio superiore dei lavori pubblici in
data 21 luglio 2006, con il quale sono state anche apportate modifiche ed integrazioni al documento di cui sopra,
che ¢ stato licenziato con il titolo «Linee guida per la valutazione e riduzione'del rischio sismico del patrimonio
culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni» in quantoscollocato all’interno della cornice nor-
mativa introdotta dal citato decreto ministeriale 14 settembre 2005;

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

Acquisito il concerto del Ministero per i beni e le attivita culturali;

Acquisita I'intesa della Conferenza unificata in data’20 settembre 2007;

Adotta

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

Ai fini del monitoraggio sull’attuazione della presente direttiva nel corso dell’anno successivo alla sua entrata
in vigore, anche al fine di renderla coerente con le norme tecniche per le costruzioni di successiva emanazione,
viene istituita una cabina di-regia Stato-regioni presso la Presidenza del Consiglio dei Ministri - Dipartimento
della protezione civile.

Le regioni, d’intesa con il Ministero per i beni e le attivita culturali e il Dipartimento della protezione civile,
possono disciplinare lesmodalita applicative e le attivita di monitoraggio sullo stato di conservazione del patrimo-
nio culturale, in coerenza con le finalita della presente direttiva.

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

Roma, 12 ottobre 2007

1l Presidente del Consiglio dei Ministri: PRODI

Registrato alla Corte dei conti il 20 dicembre 2007
Ministeri istituzionali, Presidenza del Consiglio dei Ministri, registro n. 12, foglio n. 359
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1 OGGETTO DELLA DIRETTIVA
1.1 Finalita e criteri

La presente Direttiva fornisce indicazioni per la valutazione ¢ riduzione del rischio sismico del patrimonio
culturale tutelato, con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni' (nel seguito denominate) NTC), di
cui al D.M, 14 settembre 2005, ed in particolare — tra le “Referenze tecniche essenziali” # all’ Allegato 2,
“Norme tecniche per il progetto, la valutazione e I'adeguamento sismico degli edifici”;“dell’ Ordinanza
P.CM. 3274/03 ¢ sue successive modifiche ed inlegrazioni’ (Delto Allegato 2 viene d’ora in poi
denominato Ordinanza).

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

La presente Direttiva ¢ stata redatta con I'intento di specificare/un percorso di conoscenza, valutazione
della sicurezza sismica e progetto degli eventuali interventi, concettualmente analogo a quello previsto per
le costruzioni non tutelate, ma opportunamente adattato alle/esigenze e peculiarita del patrimonio culturale;
la finalita ¢ quella di formulare, nel modo pit oggettivo possibile, il giudizio finale sulla sicurezza e sulla
conservazione garantite dall’intervento di miglioramento-sisSmico. In particolare, il documento & riferito alle
sole costruzioni in muratura.

Per la conservazione in condizioni di sicurezza del patrimonio culturale nei riguardi dell’ azione sismica &
necessario disporre di strumenti di analisi a diverso/livello di approfondimento, applicabili a due diverse
scale: la valulazione della vulnerabilita del patrimonio cullurale a scala lerriloriale; la valulavzione della
sicurezza e la progeltazione degli interven(i sul singolo manufatto.

Per 1'applicazione di questi principi il documento fa riferimento a metodi che devono essere intesi a
carattere non vincolante; inoltre, essendo’ questi soggetti ad una continua evoluzione, la Direttiva sara
tenuta costantemente aggiornata.

1.2 Contenuti della Direttiva

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

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

Ncl capitolo 3 vengono fornite indicazioni per una accurata definizione dell’azione sismica, che risulta
particolarmente utile in quanto il confronto tra I"accclerazione di collasso ¢ quella attesa al suolo non ha un
valare cagente ma deve contribuire ad esprimere un giudizio sul livello di rischio del manufatta. T.a
suddivigione del territorio italiano in zone, attribuendo a ciascuna un prefissato valore dell’azione sismica,
rappresenta uno schema semplice ed efficace per la progettazione di nuove strutture ma pud condurre a
sovrastime, che possono risultare critiche per la conservazione di un manufatto esistente. L’azione sismica

! Supplemento Ordinario n. 159 della G.U. n. 222 del 23.9.2005.
2 Supplemento Ordinario n. 72 della G.U. n. 105 del 8.5.2003, G.U. n. 236 del 10.10.2003 & S.0. n. 85 G.U. n. 107 del 10.5.2005.
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di riferimento viene quindi valutata beneficiando degli studi gia disponibili che definiscono 1a perieolosita
sismica del territorio italiano ed effettuando, eventualmente, approfondimenti sulle caratteristiche-loeali del
sito (microzonazione).

La canoscenza del manufatto (Capitolo 4) dovra essere acquisita, tenendo presente quanto indicato al punto
I'1.5 dell’Ordinanza, conformemente a quanto previsto dal programma per il monitoraggio‘dello stato di
conservazione dei beni architettonici tutelati (Allegato A), elaborato dal Ministero per i Beni e le Attivita
Culturali - Direzione Generale per i Beni Architettonici e Paesaggistici ¢ finalizzato all’acquisizione della
conoscenza del patrimonio culturale italiano.

Nel capitolo 5 sono illustrate le diverse possibilita di modellazione del comportameénto strutturale di una
costruzione storica in muratura. In particolare, per la valutazione della siCurezza sismica vengono
individuati, a livello esemplificativo, tre diverst livelli, di crescente’ completezza, applicabili
rispettivamente: LV1) per le valutazioni della sicurezza sismica da etfettuarsiva scala territoriale su tutti 1
beni culturali tutelati’; .V2) per le valutazioni da adottare in presenza di interventi locali su zone limitate
del manufatto; LV3) per il progetto di interventi che modificano il funzionamento strutturale accertato o
quando venga comunque richiesta un’accurata valutazione della sicurezza‘sismica del manufatto.

Infine, nel capitolo 6 sono descritti i criteri da seguire per il miglioramento sismico, ovvero per la riduzione
delle vulnerabilita accertate sulla base dei risultali della modellaziong' e dell’osservazione degli eventuali
danni; per ciascuna problemalica sono anche indicate le possibili tecniche di intervento, che vengono
esaminale crilicamenie in relazione alla loro ellicacia, al loro mpatio sulla conservazione (non invasivila,
reversibilith e durabilitd) ed ai costi.

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

L’ attuazione di politiche di miligazione richiede la conoscenza del rischio sismico dei manulatli esislenti a
scala territoriale.

Per andare incontro a questa esigenza, nell’intento di acquisire in lempi brevi una conoscenza omogenea ed
accurala del rischio del patrimonio culturale 1a Direzione Generale per i Beni Archilellonici e Paesaggistici
del Ministero per i Beni ¢ le Attivitd Culturali ha elaborato un programma per il monitoraggio dello stato di
conservazione dei beni architettonicitutelati. Esso consiste nella costruzione di una banca dati dei beni
architettonici tutelati, contenente~pet ciascun manufatto una serie di dati, strutturati attraverso schede,
relativi alla conoscenza della coStruzione ¢ dello stato di conscrvazione, alla valutazione dclla vulnerabilitd
¢ del rischio ed all’eventualesprogetto di interventi per la prevenzione. Nell’ Allegato A sono descritte la
metodologia e la struttura di‘tale banca dati.

La finalith & di acquisire, in (€mpi ragionevolmente brevi, una conoscenza del livello di sicurezza di quest
edifici nelle aree maggiarmente sismiche. Considerato il numero tilevante di beni tutelati, nel caso di
verifiche estese a scala territoriale, queste devono essere intese come valutazione della sicurezza sismica,
da eseguirsi con metodi-semplificati, diversi da quelli utilizzati per il progetto di un intervento. £’ in ogni
caso neccssario valutare quantitativamente 1’accelerazione di collasso ¢ rapportarla a quella attesa nel sito
in un prefissato intervallo di tempo e con una prefissata probahilita di superamento (accelerazione attesa nel
sit0): questo patametro, che sara definito nel seguito indice di sicurezza sismica, & utile per evidenziare le
situazioni pit,.critiche ¢ stabilirc priorita per i futuri interventi. Sc 1’accelerazione di collasso risulta
significativamente inferiore a quella attesa nel sito, cid semplicemente determina la necessita di eseguire
una valptazione piu accurata, ed eventualmente intervenire in un secondo momento (infatti, coerentemente
con il ¢concetto probabilistico di sicurezza, la struttura potrebbe essere considerata sicura nei riguardi di un

? 12 Ordinanza 3274/03, all’articolo 2, comma 3, prevede che entro cinque anni si proceda alla verifica sismica sia degli edifici di
inléresse stralegico e delle opere inlrastrutturali la cui [unzionalild durante gli evenl sismici assume rilievo [ondamentale per le
finalitd di protezione civile, sia degli edifici ed opere infrastrutturali che possono assumere rilevanza in relazicne alle conseguenze
di un eventuale collasso. 11 Decreto P.C.M. del 21 ottobre 2003 (G.U. n. 252 del 29.10.2003) elenca nel dettaglio le tipologie di
strutfure di competenza statale sopra definite: molte delle strutture appartenenti alla prima categoria sono manufatti tutelafi e,
nell’ambilo della seconda calegoria, sono esplicilamente indicali gli “edifici il cui collasso pud delerminare danni significalivi al
patrimonio storico, arfistico e culturale (quali ad esempio musei, biblioteche, chiese)”. Risulta quindi evidente che tali verifiche
dovranno essere effetfuate su quasi tutto il patrimonio tutelato.
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terremoto con periodo di ritorno pit breve di quello della aceclerazione aticsa ¢ dunque  avente
accclerazione attesa minore).

In questo documento sono individuati alcuni semplici modelli meccanici, utilizzabili per le piu diffuse
tipologie di manufatto storico; 1’adozione di questi modelli, pur affetti da incertezze, ha il pregio disfornire
una valutazione, omogenea a scala territoriale e quindi significativa, proprio ai fini di una pianificazione
degli interventi.

Il livello LV1 consente la valutazione dell’ accelerazione di collasso attraverso metodi semplificati, basati
su un numero limitalo di parametri geomelrici € meccanici 0 che utilizzano strumienti qualitalivi
(interrogazione visiva, lettura dei caratteri costruttivi, rilievo critico e stratigrafico).

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

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

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

a) s¢ I'indice di sicurezza sismica raggiungibile, che tiene conto della pericolosila del sito e della
destinazione d’uso proposta (v. tab. 2.1), ¢ compatibile, I’intervento di miglioramento ¢ pienamente
soddisfacente anche dal punto di visia della sicurezza. valulata allraverso un procedimento
quantitativo;
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b) s¢ I'indice di sicurezza sismica raggiungibile ¢ inferiore a quello auspicabile, ovvero satchbero
necessari interventi troppo invasivi, il progettista deve giustificare 1'intervento ricorrendo-anche a
valutazioni qualitative, che dovranno essere esposte in una relazione esplicativa delle scelte fatte, ad
integrazione della relazione di calcolo. In particolare, si possono verificare due diversessituazioni,
che devono essere giustificate nella suddetta relazione:

- il modello meccanica, pur se sviluppato con i pill accurati strumenti di analisi, & comunque
inadeguato a descrivere in modo attendibile la complessita di comportamento della costruzione
slorica: in queslo caso lindice di sicurezza sismica conseguilo con TAnlervento pud essere
pienamente soddisfacente, a fronte di valutazioni qualitative del comportamento strutturale, basate
sull’osservazione della costruzione ¢ sull’ analisi storica;

- 1l modello meccanico ¢ attendibile, ma sussistono specifiche esigenze di conservazione che
impediscono 1’adozione degli interventi che sarebbero necessari per seddisfare completamente le
richieste di sicurezza sismica: in questo caso si pud, coerentemente con 1 principi del
miglioramento sismico, adottare in modo consapevole un sistema.di interventi meno efficaci in
termini di sicurezza sismica ma compatibili con le esigenzesdella conservazione, per evitare il
danno certo in termini culturali prodotto da un intervento invasivo®

L’obiellivo & quello di evitare opere super(lue, favorendo quindi il ¢riterio del minimo intervento, ma anche
evidenziando i casi in cui sia opportuno agire in modo pil ineisivo. La valulazione delle accelerazioni
corrispondenti al raggiungimento di delerminali stati limile ed il Successivo confronlo con 1" accelerazione
del suolo attesa nel sito consente infatti, da un lato di giudicare s¢ Iintervento progettato & realmente
efficace (dal confronto tra 1o stato attuale € quello di progetto), dall’altro fornisce una misura del livello di
sicurezza sismica del manufatto a valle dell’ intervento.
Quanto esposto fin qui pone I’attenzione sulle esigenzc 'dir salvaguardia del manufatto d’interesse storico-
artistico. Esistono tuttavia manufatti di tale natura nei'quali vengono svolte funzioni strategiche o rilevanti
(ospedali, scuole, caserme, ecc). In questi casi la deroga all’adeguamento ha delle conseguenze sul livello
di rischio degli occupanti e sulla operativitd [delle funzioni svolte in emergenza sismica. Poiché la
salvaguardia del manufatto non puo incidere sulla.operativita delle funzioni strategiche o sulle conseguenze
di un evenmale collasso, si ritiene che, al dj sopra di un certo livello di rischio, possa essere presa
seriamente in conto la possibilita di delocalizzare le funzioni rilevanti /o strategiche.
11 problema di conciliare sicurczza ¢ conservazione assume importanti implicazioni anche in termini di
responsabilitd dei diversi soggetti coinvolti nella progettazione ed esecuzione dell’opera ai sensi delle
normc vigenti. Tl committente deve ¢8sere consapevole dell’indice di sicurczza sismica raggiunto dal
manufatto a scguito dcll’intcrvento progettato ¢ della sua compatibilita con Ie funzioni svoltc.
Gli interventi possono riguardare singole parti del manufatto o interessare I'intera struttura; vengono quindi
introdotti due diversi livelli di valutazione:
= L[V2 - valutazioni da adottare/in presenza di interventi locali su zone limitate del manufatto, che non
alterano in modo significativo il comportamento strutturale accertato, per le quali sono suggeriti metodi
di analisi locale; in questo caso la valutazione dell’accelerazione di collasso dell’intero manufatto,
comunque richiesta, vien¢ eftettuata con gli strumenti del livello LV1;
= LV3 - progetto dil interventi che modificano il funzionamento strutturale accertato o quando venga
comunque richiesta un’accurata valutazione della sicurezza sismica del manufatto; in questo caso le

valutazioni devono riguardare I'intero manufatto, e possono utilizzare i modelli locali previsti per il

livello 1.V2,/petd applicati in modo generalizzato sui diversi elementi della costruzione, o un modello

strutturale/globale, nei casi in cui questi possano essere ritenuti atlendibili. 1.’esperienza, acquisita a

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

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

(definitenel seguilo macroelementi).

4 Si osserva come D'aver allribuito alla sicurezza, data la sua natura probabilislicd, un valore non assolulo cosi consentendo un
compromesso con le esigenze di conservazione, non & concettualmente diverso da quanto prevedono le norme per proteggere le
nuove costruzioni, nelle quali i livelli di sicurezza sono definiti atfraverso un compromesso con i costi di costruzione).
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2.3 Definizione di stati limite di riferimento per il patrimonio culturale

Per i manufatti architettonici di interesse storico artistico la sicurezza e protezione nei riguardi delrcisehio
sismico & garantita attraverso la definizione di due stati limite, motivati dalla volontd di salvaguiardare
I’incolumita degli occupanti nel caso di terremoti rari e di forte intensita (stato limite ultimo SLU), e di
limitare i danni per terremoti meno intensi ma pitt frequenti, dettato sia da ragioni economiche che
funzionali (stato limitc di danno SI.T2). Tnoltre possono sussistere ragioni di tutcla di specifiche opere d’arte
(alfreschi, stucchi, ecc.), per la proterzione delle quali & opporluno deflinire uno specilico slato Jimite.
Gli stati limite considcrati sono:
= SLU (stato limite ultimo) — Sotto T'effetto della azione sismica di riferimento, caratterizzata da una
probabilitd di superamento del 10% in 50 anni e detinita al successivo punto, 3, opportunamente
modulata in termini di differenti probabilitd di eccedenza o di coefficiente di importanza (v. tab. 2.1), la
struttura, pur subendo danni di grave entitd, mantiene una residua resistenza e.rigidezza nei confronti
delle azioni orizzontali e "intera capacita portante nei contronti dei carichi/verticali.
= SLD (stato limite di danno) — Sotto l'effetto della azione sismica, carattetizzata da una probabilita di
superamento del 50% in 50 anni e definita al successivo punto 3, opportunamente modulata in termini di
dilferenti probabilita di eccedenza o di coellicienle di imporlanza.(y, lab. 2.2), il manufallo nel suo
complesso non subisce danni gravi che ne giustifichino 1'interruzione d'uso in conseguenza di eventi
sismici che abbiano una maggiore probabilita di occorrenza rispetto a quella della azione sismica di
riferimento per lo stato limite ultimo.
= SLA (stato limite di danno ai beni artistici) — I beni artistici contenuti nel manufatto (apparati decorativi,
gcc.) subiscono, in occasione di un terremoto di livello ,opportuno (in genere quello preso in
considerazione per lo stato limite di danno), danni di modesta entita, tali da poter essere reslaurali senza
una significativa perdita del valore culturale.
Con una verifica dello SLU si garantisce non solo I'incolumita delle persone ma la stessa conservazione del
manufatto, che potrd essere restaurato a seguito dell’evento. Lo stato limite di danno & considerato solo in
relazione alla perdita di funzionalitd (agibilith) del manufatto, in quanto si ritiene che la danneggiabilitd di
una costruzione storica in muratura, specie nei riguardi di un’azione sismica frequente, sia caratteristica
intrinseca di tali manufatti e, come tale, conseguenza del wtto accettabile.
Nel caso in cui siano presenti beni artistici rilevanti solo in alcuni elementi della costruzione, la valutazione
andra eseguita esclusivamente in quelle zone;‘attraverso modelli locali su parti strutturalmente autonome
(una tale sottostruttura verra definita macroelemento; essa pud corrispondere ad elementi architettonici, ma
pil in gencrale andra riconosciuta sulla base di una lettura costruttiva ¢ storica della costruzionc).
In genere i danni ai beni di valore artistico, quali ad esempio affreschi o stucchi, diventano significativi e
non accettabili in presenza di danni gravi agli elementi strutturali (fessurazioni € deformazioni delle pareti
portanti), quclli che vengono presi Comc riferimento per decidere in merito all”agibilita della costruzione. In
questi casi, per le verifiche, SLA pud essere assimilato a SLD. Esistono tuttavia situazioni nelle quali il
danno agli apparati decorativi pud verificarsi anche in assenza di un danno strutturale (ad esempio, stucchi
di notevole spessore e insuftficientemente collegati alla struttura) o viceversa (apparati non completamente
vincolati e quindi in grado di assecondare lesioni e deformazioni strutturali). In questi casi & necessario
sviluppare criteri e strumenti di valutazione specifici per lo SLA.
In conclusione:
= a valutazione nei'riguardi dello SLLU & richiesta per ciascun manufatto tutelato, anche se non soggetto
ad uso, in quante-garantisce la salvaguardia degli occupanti e la conservazione del manutatto;
= ]a valutaziongneiriguardi dello SLD € richiesta nei seguenti casi:
o a livello complessivo, per 1 manufatti tutelati di cui si vuole garantire la funzionalita dopo il
terremotoy in relazione al loro uso;
o esclusivamente a livello locale, nelle parti in cui sono presenti beni tutelati di valore artistico; in
presenza di beni artistici di particolare rilevanza, gli organi di tutela potrebbero richiedere un livello
di/ protezione sismica pit elevalo, al limite corrispondente al raggiungimento dello SLD per
un’azione sismica per la quale & in genere richiesto il rispetlo dello SLU.,
= Ja valutazione nei riguardi dello SLA ¢ richiesta nelle situazioni speciliche definite
dall’ Amministrazione competente (ad esempio quando il danno agli apparati decorativi ritenuti
particolarmente significativi  dall’ Amministrazione pud verificarsi anche in assenza di un danno
strutturale).
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2.4 Livelli di protezione sismica

Nel paragrafo 2.1 & stato gia introdotto I'indice di sicurezza sismica, definito dal rapporto fra

I’accelerazione che porta I'opera a raggiungere uno stato limite e 1'accelerazione attesa nel sito,

corrispondente ad una determinata probabilitd di eccedenza in 50 anni’. Il livello di protezidne sismica di

una determinata opera dipende dunque dal valore dell’accelerazione attesa, € quindi dalla probabilitd di

eccedenza accettata.

Per i manulatli architettonici di interesse storico arlistico appare comungue opporlung conlrontare I’indice

di sicurezza sismica nella situazione attuale ¢ quello eventualmente ottenibile realizzando interventi di

miglioramento, compatibili con le esigenze di tulela del bene, con un livelle di protezione sismica

differenziato in funzione della loro rilevanza e del loro uso, ¢ quindi delle conseguénze pit 0 meno gravi di

un loro danneggiamento per etfetto di un evento sismico. A tale scopo si istituiScono:

» (re diverse “categorie di rilevanza” (limitata, media, elevata), che possono essere definite sulla base
della conoscenza del manufatto ottenuta con la metodologia sviluppata.dal Ministero per i Beni e le
Attivita Culturali (Allegato A, punto A.15), attraverso un procedimento.interdisciplinare;

= tre diverse “categorie d’uso” (saltuario o non utilizzato, frequente, molto frequente; (Allegato A, punto
B.6).

A ciascun bene culturale tutelato, in relazione all’apparlenenza-alle suddetle calegorie, & associala una

probabilita di eccedenza accellala.

Per la verifica dello SLU si potra fare riferimento ad azioni sismiche caratterizzate dalle probabilita di

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

azioni potranno anche essere ottenute moltiplicando, ¥4zione sismica di riferimento (probabilita di

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

I"accelerazione corrispondente alla probabilitd di eccédenza accettata e 1" accelerazione di riferimento. Nella

Tabella 2.1 sono riportati i valori di probabilita di‘€ceedenza accettati ed i valori di ¥, medi® che possono

essere utilizzati qualora non siano disponibili (difgttamente le accelerazioni corrispondenti alle diverse

probabilita accettate. I valori di y, e delle probabilith di eccedenza accettate si applicano anche nel caso in

cui I"edificio wtelato rientri nelle categorie di importanza I o I,

Tabella 2.1 — Probabilitd di eccedenza in 50 anni dell’azione sismica (P) e fattori di importanza | per la
verifica/allo SL.U dei beni culturali tutelati

Categoria d’uso _ Categoria di rilievanza
Limitata Media Elevata
Peceedenza I P eccedenza I P eccedenza I
Saltuario o non utilizzato 40% 0.50 25% 0.65 17% 0.80
Frequente 25% 0.65 17% 0.80 10% 1.00
Molto frequente 17% 0.80 10% 1.00 6.5% 1.20

Per la veritica dello SLJ) si potra fare riferimento ad azioni sismiche caratterizzate dalle probabilita di
cceedenza in 50 annd riportate nella tabella 2.2, che potranno anche essere ottenute moltiplicando 1 azione
sismica corrisporidente alla probabilita di eccedenza del 50% in 50 anni per 1 fattori y, medi riportati nella
medesima tabella®. Qualora non sia disponibile il valore di accelerazione corrispondente alla probabilita di
cceedenza del 50% in 50 anni, esso potrd essere oticnuto dividendo 1"accelerazione di riferimento a, per
2.5.

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

S.Per lo SLU i valori di ; sono oltenuli come media dei rapporli [ra le accelerazioni corrispondenti alle probabilitd di eccedenza
riportate nella tabella 2.1.e |' accelerazione di riferimento, corrispondente alla probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni.
Idefinite al punto 4.7 dell’Ordinanza, Tabella 4.3.. Ai fini delle conseguenze di un eventuale collasso & opportuno tener conto
anche del rischio indotto dalla costruzione nel contesto urbano. Ad esempio della possibilita che il crollo di un campanile ostruisca
una via di fuga o di soccorso non sutrogabile.

8 Per lo SLD 1 valori di | sono ottenuti come media dei rapporti fra le accelerazioni corrispondenti alle probabilita di eccedenza
riportate nella tabella 2.2.e I'accelerazione corrispondente alla probabiliti di eccedenza del 509 in 50 anni.
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Tabcella 2.2 — Probabilita di cccedenza in 50 anni dell’azione sismica (P) ¢ fattori di importanza | per la
verifica allo SLD dei beni culturali tutelati

Categoria d’uso Categoria di rilevanza
Limitata Media Elevata
P eccedenza I P eccedenza ! P eccedenza I
Saltario 0 non utilizzato 90% 0.50 80% 0.63 03% 0.80
Frequente 80% 0.63 65% 0.80 50% 1.00
Molto frequente 65% 0.80 50% 1.00 40% 1.20

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

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

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

tutelati, & opportuno;

= scegliere ["azionge sismica di riferimento per il sito sulla’\base delle pill avanzale conoscenze sulla
pericolosila sismica, evitando il ricorso alla rigida suddiviSion¢ in zone sismiche; (ale azione dovra lener
conto delle categorie di terreno di fondazione e, se_Titenuto opportuno, potrd essere ulteriormente
modificala sulla base di studi di microzonazione sisnucay

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

= conseguire una accurata conoscenza della strutturd, che consenta di individuare le caratteristiche degli
glementi che determinano il comportamento strutturale; nel caso di prove anche solo debolmente
distruttive, si dovra valutare I'impatto delle.stesse sulla conservazione del manufatto, limitandosi a
quelle effetlivamente necessarie per lo svelgimento delle analisi; sulla base del livello di conoscenza
raggiunto sard definito un opportuno fattore di confidenza, per graduare il livello di incertezza del
maodello;

= adottarc uno o pill modelli meccaniei~della siruttura o delle suc parti (macroclementi), in grado di
descriverne la risposta sotto azione dinamica, e coerentemente scegliere uno o pill metodi di analisi, in
modo tale da potcr escguire valdiazioni con un livello di accuratezza adeguato alle finalita dello studio;
il modello dovra essere, per quanto possibile, identificato e validato sulla base del comportamento gia
manifcstato attraverso gli stati:di danncggiamento presenti, soprattutto sc dovuti a fenomeni sismici;

= csprimere un giudizio positivo sul rapporto tra la sicurezza sismica raggiunta, attraverso un intervento
compatibile con le esigenze/di conservazione, ed il livello di protezione di riferimento, auspicabile in
relazione alla pericolosita-sismica ed alle condizioni d’uso; tale giudizio sara espresso in termini globali,
non solo sulla base di.un'confronto numerico tra accelerazione di collasso e accelerazione attesa nel sito,
ma anche considetando altri aspetti che sono stati valutati qualitativamente ¢ che non possono essere
considerati esplicitamente nel calcolo;

= adottare opportune regole di dettaglio nella realizzazione degli interventi, volte ad assicurare la
compatibilitd-dei nuovi elementi con quelli originari, la durabilita dei materiali, la massima duttilita agli
clementi strutturali ed alla costruzione ncl suo insicme.
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3 AZIONE SISMICA
3.1 Categorie di terreno di fondazione

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

La classificazione si effettua in base ai valori della velocita equivalente V5 di propagazione delle onde di
taglio, misurata fino alla profondita H compresa tra il piano d’imposta delle fondazioni e il tetto della
formazione rigida di base avente velocita di propagazione delle onde di taglio "V, >800 mvs (substrato di
riferimento). Qualora il teto del substrato di riferimento si trovi ad una profonditddal piano d’imposta delle
fondazioni superiore a 30 m, si assume comunque H = 30 m.

Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana grossa ¢/a grana fina ricadenti nelle
classi da A ad E, quando non si disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio, si pud
procedere come segue: a) individuando per 1’insieme delle stratificazioni‘delle due diverse nature, entro la
profondita H, i valori dei parametri di resistenza Ngprsg € Cy30 rispettivamente per gli strati di terreno a
grana grossa cd a grana fina; b) individuando Ic classi corrispondenti singolarmentc ai paramctri NgprsgC
cu30; C) riferendo il sottosuolo alla classe peggiore tra quelle individuate al punto precedente.

Queslo approccio € particolarmente utile nel caso delle valulazioni della sicurezza sismica da ellelluarsi a
scala territoriale (1.V1), in quanto tali parametri sono spesse gia disponibili da precedenti indagini
geognostiche, nel sito del manufatto tutelato o in siti vicini,

3.2 Definizione dell’ accelerazione orizzontale delferréno

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

Pil correttamente I’accelerazione di riférimento a,, definita come picco dell’accelerazione orizzontale del
terreno, su sottosuolo di calegoria Ajcon probabilita di superamento del 10% in 50 anni, a meno di piu
avanzali studi di dellaglio, pud essere.delinita a partire da speciliche mappe di pericolosita.

11 valore di riferimento per il site polrd essere ottenuto sulla base di dali disponibili di acclaralo valore
scienlifico, ulilizzando il valore ¢orrispondenic alla coordinata geogralica del manulatto o al comunc nel
quale esso ¢ situato.

3.3 Spettri di risposta

11 modello di riferimento per la descrizione del moto sismico & coslituito dallo speltro di risposta elaslico.
Questo ¢ delinitoxin relazione alle diverse categorie di sollosuolo.

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

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

3.4 “Effetti di sito

I moto sismico al suolo & fortemente influenzato dalla caratteristiche dinamiche degli strati di terreno pit
superficiale e dalla morfologia del sito.

Sono stati infatti pili volte riscontrati effetti di amplificazione del moto sismico, sia in termini di
accelerazione massima sia di contenuto in frequenza, in presenza di depositi alluvionali particolarmente

14 —



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

deformabili. Gli spettri di risposta definiti per le diverse categorie di terreno di fondazione sono une
strumento approssimato per tencr conto di alcuni degli aspetti sopra citati, in particolare dell’influenza degli
strati pilt superficiali e pitt deformabili dei terreni e della presenza di contrasti di impedenza.

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

In alcuni casi polrebbe risullare opportuno analizzare gli elfelli di sito in modo pilt complelo allraverso
indagini di microzonazione sismica, nel qual caso sard possibile tener conto di fattori qualit.Ja presenza di
faglic sismogenetiche attive, la possibilita di attivazione di spostamenti permanenti degati a trane,
liquefazione e/o densificazione.

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

4 CONOSCENZA DEL MANUFATTO
4.1 1l percorso della conoscenza
4.1.1 Generalita

La conoscenza della costruzione storica in muratura & un presupposto fondamentale sia ai fini di una
attendibile valutazione della sicurezza sismica attuale sia| pet la scelta di un efficace intervento di
miglioramento. Le problematiche sono quelle comuni autti’gli edifici esistenti, anche se nel caso del
patrimonio culturale tutelato, data la sua rilevanza, & ancota pit critica 1’impossibilita di conoscere i dati
caratterizzanti originariamente la fabbrica, le modifiche intercorse nel tempo dovute ai fenomeni di
danneggiamento derivanti dalle trasformazioni antropighe, dall’invecchiamento dei materiali e dagli eventi
calamitosi; inoltre, I’esecuzione di una completa campagna di indagini pud risultare troppo invasiva sulla
fabbrica stessa.
Si ha pertanto 1a necessita di affinare tecniche di.dnalisi ed interpretazione dei manufatti storici mediante
fasi conoscitive dal diverso grado di attendibilita, anche in relazione al loro impatto. [.a conoscenza pud
infatti essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in funzione dell’accuratezza delle
operazioni di rilievo, delle ricerche storichese delle indagini sperimentali. Tali operazioni saranno funzione
degli obietlivi preposti ed andranno addinteressare (utto o in parte 'edificio, a seconda della tipologia
dell’intervento previsto. Lo swudio delle caratteristiche della fabbrica ¢ teso alla delinizionc di un modello
interpretativo che consenta, nelle diverse fasi della sua calibrazione, sia un’interpretazione qualitativa del
funzionamento strutturale, sia 1"analisi strutturale per una valutazione quantitativa, 11 grado di attendibilita
del modello sara swrettamente legato al livello di approfondimento ed i dati disponibili. Da questo punto di
vista vengono introdoti diversi livelli di conoscenza, ad approfondimento crescente, al quale saranno legati
fattori di confidenza da utilizzare nell” analisi finalizzata sia alla valutazione dello stato attuale sia a seguito
degli eventuali interventi.
Il percorso della conoseenza pud essere ricondotto alle seguenti attivita:
= Jidentificazione della costruzione, la sua localizzazione in relazione a particolari aree a rischio, ed il
rapporto della stessa con il contesto urbano circostante; 1’analisi consiste in un primo rilievo schematico
del manufatto~e “nell’identificazione di eventuali elementi di pregio (apparati decorativi fissi, beni
artistici mobili)_che possono condizionare il livello di rischio;
= il Trilicve” geomerrico della costruzione nello stato attuale, inteso come completa  descrizione
stercometrica della fabbrica, compresi gli cventuali fenomeni fessurativi ¢ deformativi;
= Tindividuazione della evoluzione della fabbrica, intesa come sequenza delle fasi di trasformazione
edilizia, dall’ipotetica configurazione originaria all” attuale;
= I'individuazione degli elementi costituenti 1’organismo resistente, nell’accezione materica e costruttiva,
eon-tna particolare attenzione rivolta alle tecniche di realizzazione, ai dettagli costruttivi ed alla
connessioni tra gli elementi;
= [’identificazione dei materiali, del loro stato di degrado, delle loro proprietd meccaniche;
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= Ja conoscenza del sottosuolo ¢ delle strutture di fondazione, con riferimento anche alle variazioni
avvcenutce nel tempo ed ai relativi dissesti.

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

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

sull’individuazione della storia del manufatto, sulla geometria degli elementi strutturaliy, Sulle tecniche

costruttive e sui fenomeni di dissesto e di degrado.

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

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

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

Le informazioni acquisite dovranno essere organizzate ¢ restituite secondo quantowprevisto dal programma

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

attraverso schede dal Ministero per 1 Beni e le Attivita Culturali e finalizzato all'acquisizione di una

conoscenza sistematica del patrimonio culturale italiano.

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

queste non devono essere intese in modo sequenziale ma integrato.

4.1.2 Identificazione della costruzione

Il primo passo della conoscenza consiste nella corretta € completa identificazione dell’ organismo ¢ nella
sua localizzazione sul territorio, al fine di individuare la sensibilitd della fabbrica nei riguardi dei diversi
rischi ed in particolare di quello sismico. Questa fase dell’analisi comprende anche un primo rilievo
schematico del manufatto, od un semplice eidotipo, in grado/di descriverne 1a consistenza di massima ¢ la
localizzazione di eventuali elementi di pregio che possono determinarne la rilevanza ¢ condizionare il
livello di rischio. [’identificazione degli elementi ,di pregio dovrd essere utilizzala anche per
Iindividuazione di possibili zone di sacrificio ove-redlizzare eventuali indagini distruttive ¢ localizzare
eventuali interventi di rinforzo.

In questa fase deve essere analizzato il rapporto.del manufatto con I'intorno, attraverso la descrizione del
Complesso Architettonico (CA), isolato 0 non isolato, e la caraterizzazione dei rapporti spaziali e
funzionali tra T"edificio ed eventuali manufati contermini. T.o studio del tessuto dovrd consentire di
ipotizzare la gerarchia costruttiva e le relazioni tra I'edificio ed il contesto. In particolare partendo dal
concetto di Complesso Architettonico (CA){ costituito dall’aggregazione di pit corpi di fabbrica e definito
spazialmente dalle strade che lo circosctivono, si dovra risalire ai Corpi di Fabbrica costituenti (CF),
individuabili attraverso I’analisi dei prospetti visibili e I'articolazione plano-altimetrica. 1. indagine potra
cssere cfficacemente condotta mediante il ricorso a teeniche macrostratigrafiche.

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

4.1.3 Caratterizzazione funzionale dell’edificio e dei suoi spazi

La conoscenza dell’gpeta non pud prescindere dall’analisi, anche storica, dell’evoluzione funzionale
dell’edificio e delle sue”articolazioni, finalizzata a riconoscere quali utilizzazioni si siano succedute nel
tempo cd in quali ambienti. 11 risultato di qucsta analisi porta infatti alla disponibilita di notizic utili per
capire anche le/ragioni delle modifiche strutturali e geometriche intervenute nel tempo, per motivare
eventuali segni, o notizie di dissesti, per progettare possibili utilizzazioni future compatibili con le
carattcristiche.dcll’cdificio ¢ con 1'obicttiva dclla riduzione dcl rischio sismico.

4.1.4 Rilievo geometrico

I.a cenoscenza della gcometria strutturale di organismi csistenti in muratura deriva di regola da opcrazioni
dirilievo. 11 rilievo dovra essere riferito sia alla geometria complessiva dell’arganismo che a quella degli
elementi costruttivi, comprendendo 1 rapporti con gli eventuali edifici in aderenza.

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

Poiché il rilievo geometrico serve a definire la geometria del modello da utilizzare nell’analisi sismiea, 1
suoi vincoli ed i carichi agenti, & opportuno verificare che tutte le informazioni necessarie siano state
rilevate. In particolare dovranno essere individuati i punti significativi per un modello di calcelo, quali
imposte degli orizzontamenti ¢ dei sistemi archivoltati, entita dell’appoggio degli stessi sulle, murature
d’ambito. Inoltre dovranno essere compiulamente delerminabili le masse degli elemenli e icarichi gravani
su ogni elemento di parete.

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

Le difficolta del rilievo geometrico sono legate all’accessibilita di alcuni spazi, quali’ sottotetti, volumi tra
false volte o controssoffitti e coperture, oppure all’eccessiva altezza degli elementi da misurare, come nel
caso di campanili, torri, volte in una navata, ecc.; tuttavia, sono disponibili/strumenti che consentono un
rapido rilievo e una restituzione accurata anche nel caso di elementi complessi, e tecniche di indagine
diretla (endoscopia) o indiretta (termografia, georadar, ecc.) per gli spazisnon accessibili. La restiluzione
tridimensionale dell’ organismo pud essere complessa, ma & cerlamente-ulile ai (ini della modellazione. I1
rilievo di stucchi, decorazioni ed elementi non strutlurali, ulile ai fini dell’individuazione del bene e della
sua rilevanza, non deve ostacolare la precisa conoscenza della geometria degli elementi architettonico-
strutturali.

Dovrd essere rilevato e rappresentato I'eventuale quadro fegsurativo, in modo tale da consentire
I'individuazione delle cause e delle possibili evoluzioni delle/problematiche strutturali dell’ organismo. e
lesioni saranno classificate secondo la loro geometria (eStensione, ampiezza) ed il loro cinematismo
(distacco, rotazione, scorrimento, spostamento fuori dal piano). Successivamente, considerato che le fasi
della conoscenza non sono sequenziali, potra essere associato ad ogni lesione, o ad un insieme di lesioni,
uno o pitt meccanismi di danno che siano compatibili’ con la geomeiria dell’organismo e della sua
fondazione, con le trasformazioni subite, con i materiali presenti, con gli eventi subifi. In maniera similare
le deformazioni andranno classificate secondo la/loro natura (evidenti fuori piombo, abbassamenti,
rigonfiamenti, spanciamenti, depressioni nelle volte, cce.) ed associate, sc possibile, ai rispettivi
meccanismi di danno.

Il rilicvo gecometrico dovra csscrc intcgratosdalla compilazione di moduli schedografici denominati
morfologici (modulo C in Allegato A), che'conscentano di individuarc univocamente gli clementi resistenti ¢
i relativi rapporti costruttivi.

4.1.5 Analisi storica degli eventi e degli interventi subiti

Ai fini di una corretta individuazion€ del sistema resistente e del suo stato di sollecitazione & importante la
ricostruzione dell’intera storia costruttiva del bene culturale tutelato, ossia del processo di costruzione e
delle successive modificazioni nel tempo del manufatto. In particolare andra evidenziata la successione
realizzativa delle diverse porzioni di fabbrica, al fine di individuare le zone di possibile discontinuitd e
disomogeneitda materiale, \sla in pianta che in alzato (corpi aggiunti, sopraelevazioni, sostituzioni di
orizzontamenti, ecc).

La storia dell’edificiospud anche essere utilizzata come uno degli strumenti di controllo e verifica della
risposta dell’edificio-a. particolari eventi naturali o antropici € delle eventuali conseguenti trasformazioni,
Devono pertantorgssere identificati gli eventi subiti, soprattutto quelli pitt significativi ¢ traumatici, ed i
corrispondentiseffett, accertabili per via documentale (fonti scritte o iconografiche) o tramite un rilievo
analitico direfto“del manufatto. Anche Ia storia della destinazione d’uso del bene pud fornire indicazioni
sulle azioni-applicate in passato.

La conoscenza della risposta della costruzione ad un particolare evento traumatico pud consentire di
identificare un modello qualitalivo di comportamento, anche se¢ devono essere tenute presenti le modiliche
intercorse nella costruzione, in particolare proprio a seguilo di quell’evento. Quesla analisi sara la guida per
la definizione dei meccanismi di danno maggiormenie critici ¢ per la conseguente delinizione di modelli di
caleolo attendibili.

Al [ini della comprensione del comportamento attuale e per la delinizione degli eventuali interventi di
miglioramento sismico & importante individuare la natura degli interventi di consolidamento gid realizzat
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nel passato, la loro localizzazione ¢ gli elementi strutturali coinvolti, il periodo di realizzazione ¢ lawerifica
della loro cfficacia nel tempo.

T.a consultazione dei numerosi cataloghi sismici esistenti’ ed il reperimento diretto dei“documenti
d’archivio relativi alla sismiciti dei luoghi ed ai danni subiti dagli edifici costituisce una base di riferimento
fondamentale. 1.”analisi dei cataloghi di sito permette, nei casi in cui si possa assumere tna completezza
statistica del dato, di confrontare le azioni assunte a riferimento per i diversi stati limite, desunte dalle
mappe di pericolosita sismica, con la sismicita di sito. In alcuni casi pud essere opportutio tenere presente la
storia sismica di silo nel giudizio finale di valulazione della sicurezza sismica, considerando che 1'inlensita
risentita contiene gia al suo interno gli effetti locali.

4.1.6 Il rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Il rilievo materico costruttivo deve permettere di individuare completamente I’organismo resistente della

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

costitutivi.

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

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

(lermografia, georadar, lomograflia sonica, ecc.) o ispezioni direlle debolmente disirullive (endoscopie,

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

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

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

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

fine di limitare al massimo I’impatto di queste indagind, 'oltre alla conoscenza delle vicende costruttive del

manufallo in esame, & londamentale avere un’approlondila consapevolezza delle caralleristiche costruttive

dei manufatti nell’area ¢ nei diversi periodi storigi,, il modo tale da poter fare ricorso a caratteristiche

desumibili dalla regola dell’arte.

Speciale attenzione dovrd essere riservata alla’ valutazione della qualith muraria, includendo le

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

particolare importanza risulta essere:

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

® il riconoscimento di una disposizione/ regolare e pressoché orizzontale dei corsi (o, in alternativa, la
presenza di listature a passo regolate);

* la buona tcssitura, ottcnuta tramitc I'ingranamento degli clementi (numero cd estensione dei contatti,
presenza di scaglie) ed il regolare sfalsamento dei giunti;

* [a natura delle malte ed il loro stato di conservazione.

Considerata la notevole varictd)di materiali ¢ teeniche, sia a livello geografico che storico, € utile definire

regole dell’arte locali cui fare Tiferimento per il giudizio di qualith di una muratura.

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

dettagli costruttivi e de¢llejcaratteristiche di collegamento tra 1 diversi elementi:

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

? Lista dei principali cataloghi sismici per il territorio italiano:

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

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

= Monachesi G. e Stucchi M. (1997), DOMA4.1 - un dalabase di osservazioni macrosismiche di lerremoti di area italiana al di sopra
della soglia del danno, GNDT, Milano-Macerata, http:/emidius. mi.ingv it/DOM/home html

=Boschi E. et al. (1997), CF11 - Catalogo dei forti terremoti in Italia (Versione 2 - dal 461 a.C. al 1990), Istituto Nazionale di
Geofisica (ING) / SGA storia geofisica ambiente (Bologna), http:/soring.ingv it/cft/.

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

= Gruppo di Lavoro per la redazione della mappa di pericolosita sismica (Ordinanza PCM 3274/03), Catalogo dei terremoti CPTI2,
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), 2004.
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= qualitd del collegamento tra pareti verticali (ammorsamento nei cantonali ¢ nei martelli, catene, ecc.);

= qualitd del collegamento tra orizzontamenti (solai, volie ¢ coperture) ¢ parcti, con rilievo dell’ evenmale
presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento (catene, ecc.);

= clementi di discontinuita determinati da cavedi, canne fumarie etc.

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

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

= presenza di element strutturalmente elficiend atli ad equilibrare le spinte eventualmenle presend;

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

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

schedografici (modulo D in Allegato A), att1 a descrivere 1 singoli elementi ed\ul Trelativo stato di

conservazione. Il modulo schedografico si arricchira delle informazioni sui rapporti-tra.elementi e, nel caso

di aggregato urbano, delle relazioni con gli edifici contermini.

4.1.7 La caratterizzazione meccanica dei materiali

Il rilievo visivo ed alcune indagini possono consentire di giungere ad“una buona conoscenza € ad un
giudizio sulla qualila dei maleriali € del loro degrado (punto 4.1.5). Tullayia, in alcuni casi la modellazione
del comportamento strutturale, specie nei riguardi dell’azione sismica, richiede la conoscenza di parametri
meccanici di deformabilita e resistenza dei materiali, ed in particolare della muratura.
Tecniche diagnostiche non distruttive di tipo indiretto, quali prove seniche ed ultrasoniche, consentono di
valutare 1’omogeneita dei parametri meccanici nelle diverse parti/della costruzione, ma non forniscono
stime quantitative attendibili dei loro valori, in quanto essi vengono desunti dalla misura di altre grandezze
(ad esempio, la velociti di propagazione di onde di volume).
La misura diretta dei parametri meccanici della muratura,in’particolare di quelli di resistenza, non pud
essere eseguita, quindi, se non attraverso prove debolmente distruttive o distruttive, anche se su porzioni
limitate. e calibrazioni di prove non distruttive con proyve distruttive possono essere utilizzate per ridurre
I'invasivita delle indagini di qualificazione.
I.a caratterizzazione degli elementi costituenti (malra; marttoni o elementi lapidei) pud essere eseguita in
sito 0 su campioni di piccole dimensioni, prelevati e successivamente analizzati in laboratorio. Per quanto
riguarda le malte possono essere eseguite, tra le alire: a) prove sclerometriche e penetrometriche; b) analisi
chimiche, su campioni prelevati in profondita inh,modo da non essere soggetti al degrado superficiale, per la
caratlerizzazione della malta. Sui mattoni;woltre a determinarne le caratteristiche fisiche, & possibile
valutarc il modulo clastico ¢ lc rcsistenze. a trazionc ¢ compressionc attraverso prove meccaniche in
laboratorio, di compressione e flessiong:Per quanto riguarda gli elementi lapidei, possono essere eseguite
una caratterizzazione litologica.
I.¢ caratieristiche meccaniche della’ymuratura possono cssere desunte dalle proprictd degli clementi
costituenti solo nel caso della muratura di mattoni o di elementi naturali squadrati ed a tessitura regolare; in
questo caso & possibile fare riferimento alle indicazioni contenute nel paragrafo 5.4 delle NTC o in altri
documenti di riconosciuto valorg scientifico e tecnico.
Negli altri casi, & possibile far ricorso alle seguenti metodologie di prova in sito:
= per la determinazione ‘del modulo di elasticita normale e della resistenza a compressione: a) doppio
martinetto piatto (téenica debolmente distruttiva, in quanto eseguita su una porzione limitata di un
paramento murarie, sottoposto ad una sollecitazione massima corrispondente all’innesco della
tessurazione, dairealizzare mediante I’esecuzione di tagli di piccole dimensioni, preferibilmente eseguiti
nei giunti di malta e quindi facilmente ripristinabili); b) prova a compressione su un pannello murario
(molto invasiva, in quanto coinvolge una porzione rilevante di muratura, dell’ordine del metro, €
richiede I"esecuzione di tagli di notevoli dimensioni per ’alloggiamento dei martinetti ¢ spesso di
onerosesstrutture di contrasto). La prova di tipo b) va limitata ai soli casi in cui le altre metodologie di
indagine non forniscano valutazioni sufficientemente attendibili o quando siano disponibili murature di
sacrilicio;
= per la delerminazione della resislenza e del modulo a (aglio sono generalmente utilizzabili prove su
pannclli per le quali valgono le considerazioni riporlate nel paragralo precedente, secondo due modalta:
a)prova di compressione diagonale, su un pannello quadrato; b) prova di compressione ¢ taglio, su un
pannello retlangolare di altezza doppia rispello alla larghezza. Entrambe queste prove hanno caratlere
fortemente invasivo.
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E* evidente che, dato il carattere distruttivo delle succitate prove, essc andranno impicgate s0lose” ben
motivate ¢ giustificatc non solo dall’uso dei relativi risultati nella modcllazione della strutturagméa anche
dal fatto di essere discriminanti nei confronti della valutazione o della scelta dellintervento.
Nell’individuazione di possibili zone di sacrificio ove realizzare eventuali analisi distruttivessi potra tener
conto degli esiti della ricerca storica, dello stato di conservazione dei materiali e del rilieva. delle superfici
di pregio. Il numero di prove che si potra eseguire su materiale omogenea sara generalmente molto limitato,
¢ non consentird una trattazione statistica dei risultati significativa in relazione a procedure formali di
verilica della sicurezza basale su melodi probabilistici 0 semi-probabilistici. La programmazione delle
indagini ¢ la interpretazione dei risultati va pertanto inquadrata in procedure di carattére piit complessivo,
nelle quali possa assumere significato anche 1'impiego di un solo dato sperimentale.

L’identificazione delle caratteristiche meccaniche potra anche essere ottenuta per analogia con murature
simili, tenendo conto, per quanto possibile, anche dei fenomeni di degrado. A“tale scopo ¢ auspicabile che
gli enti territoriali di tutela e controllo istituiscano degli archivi permanenti‘contenenti: a) almanacchi delle
diverse tipologie murarie presenti, nel corso del tempo, nell’area iny esame; b) tabelle con valori di
riferimento delle proprieta meccaniche, desunti da sperimentazioni organizzate dagli stessi enti efo
utilizzando campagne eseguite per singoli interventi ¢ studi.

I dati acquisiti nella campagna di indagine andranno restituiti in_modo tale da consentire, in tempi
relalivamente brevi, la creazione di una banca dali accessibilealiraverso il programma di monitoraggio
dello stato di conservazione dei beni archiletlonici wulelati (Allegalo A).

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

4.1.8 Terreno e fondaziont

La conoscenza del sottosuolo ¢ delle esistenti struttire di fondazione ¢ di grande importanza per la

previsione del comportamento sismico. Nel caser di,un bene culturale tutelato tale conoscenza non deve

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

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

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

impiegate solo se ben motivate, ovverd se giustificate non solo dall’'uso dei relativi risultati nella
modellazione della fondazione e del tecreno, ma anche dal fatto di essere discriminanti nei confronti della
valutazionc o dclla scclta dell’interyento.

La caratterizzazione geotecnica-accurata del sottosuolo ha i seguenti obiettivi:

= Definizione del modello geotecnico del sottosuolo sulla base di indagini eseguite in corrispondenza di
un numero di verticali Sufficienti per claborare profili ¢ sezioni stratigrafiche di riferimento per le
analisi. Per conseguire tale obiettivo si ricorre a sondaggi con carotaggio continuo e prelievo di
campioni indisturbati\rappresentativi dei terreni attraversati. Grande uftiliti per la caratterizzazione
stratigrafica presentano le prove penctrometriche, che possono essere eseguite ad integrazione dei
sondaggi ¢ consentono di ridurne il numero.

* Definizione del'vegime delle acque sotterranee e delle loro variazioni stagionali, inclusa 1’eventuale
incidenza di/interventi antropici (emungimenti, drenaggi) gid in atto o di futura attuazione. Questo
obiettivo viene conseguito attraverso I'installazione ¢ il monitoraggio di piezometri opportunamente
ubicati. Pet.opere che interessino estese porzioni di territorio, lo studio delle acque sotterrance dovra
essere supportato da studi idrogeologici.

= Carattetizzazione meccanica dei vari depositi costituenti il sottosuolo, onde definire i parametri
necessari per le analisi finalizzate alla quantificazione del rischio sismico cui sono esposte le opere in
studio ¢ il territorio circostante. Le analisi hanno per oggetto:

» , I'interaziong dinamica terreno-fondazione-struttura, per verificare la possibilitd di danni strutturali o
di collasso della fondazione a seguito di un evento sismico. Per tali verifiche risulta indispensabile
la conoscenza: (i) della resistenza a taglio in condizioni drenate ¢ non drenate, in presenza di
sollecitazioni cicliche: (ii) del modulo di deformazione a taglio e del coefficiente di smorzamento,
nonché della loro dipendenza dallo stato iniziale del deposito e dal livello di delormazione
tangenziale. Tale conoscenza pud essere ottenuta con prove di laboratorio su campioni indisturbati,
con prove geofisiche in foro o in superficie (ad esempio determinazioni della velocita delle onde di
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taglio con teeniche cross hole, down hole, rifrazione in onde SH ¢ MASW), con un’ampia gamma i
prove in sito fra lc quali le gia menzionate prove penctrometriche;

¢ |a suscettibilitd del sottosuolo a fenomeni di liquefazione e di mobilita ciclica in occasione di.un
cvento sismico. La verifica a liqguefazione o mobilita ciclica, ove ritcnuto necessario in relaziongsalle
caratteristiche del terreno, viene condotta in genere riferendosi all’ accelerazione orizzontale.di picco
alla superficie del terreno con piano campagna orizzontale e assenza di costruzioni, € ricerrendo a
metodi semplificati basati sui risultati delle prove SPT o CPT o sulla misura della velocita delle
onde di taglio. Nel caso in cui le verifiche mettano in luce rischio di liquefazioné 0 di eccessivi
spostamenti dovuti alla mobilita ciclica, si potranno prendere in considerazione speeifici interventi
di miglioramento ¢ di rinforzo dei terreni;

s la verifica della stabilitd di pendii naturali, fronti di scavo e opere di sostegno nei riguardi del
collasso o di cccessivi spostamenti, che potrebbero pregiudicare la stabilita dell’opera in csame o
comprometterne la fruizione. I parametri geotecnici necessari per le verifiche sono gli stessi gia
menzionati per i problemi di interazione dinamica terreno-struttura; nel ¢aso di pendii naturali gia
interessati in passato da scorrimenti franosi, la caratterizzazione jmeccanica dei terreni dovra
comprendere la determinazione della resistenza residua. Nel caso in euidle verifiche non soddisfino i
requisiti prestazionali ¢ di sicurczza dell’opera, potranno esscre attuate misure di consolidamento
dei terreni e/o di adeguamento delle opere di sostegno, seegliendo opportunamente fra le
innumerevoli tecniche di rinforzo, consolidamento e drenaggio’ messe a disposizione dall’ingegneria
geotecnica.

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

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

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

disponibili sulle fondazioni originali e sulle evenluali modiliche ad esse apportale in passalo.

Particolare attenzione andra posta alla presenza o meno-di un substrato archeologico, per il ruolo

fondamentale che tale substrato pud avere nell alterare1a.risposta sismica della struttura e nel limitare le

possibili tipologie di intervento su fondazioni e terreni.

In possesso di tali informazioni si programmera e attuera un programma di indagini conoscitive basate su:

= Pozzi o trincee di saggio, scavati lungo il perimetro della costruzione a partire dai piani scantinati o
dall’esterno, e spinli [ino a raggiungere il piano d’imposla delle fondazioni. Ci si accerlera
preliminarmente che lali scavi non incidang neégativamente sul comportamento stalico dell’ opera.

= Perforazioni a carolaggio conlinuo, variamenle orienlate, aliraverso le murature di [ondazione ¢ [ino a
raggiungere il conlalto fra le murature slesse ¢ il lerreno. Le (ecniche e gli ulensili di perforazione

dovranno minimizezare il disturbo allemurature e ottimizzare la qualita delle carote ai [ini delle prove di

laboratorio a cui queste saranno ‘sgtioposte. T carotaggi nelle opere di fondazione sono strumenti

diagnostici invasivi, e quindi il loro.numero deve essere limitato a quelli strettamente indispensabili. 1

fori di carotaggio potranno essere) utilizzati per successive ispezioni con sonda televisiva, per prove

geofisiche e, se richiesto, per prove di assorbimento.
= Metodi geofisici, che rappresentano spesso uno strumento diagnostico efficace ¢ non invasivo. Di
particolare efficacia per valutare le proprieta meccaniche delle murature ¢ il loro stato di degrado sono il
georadar ¢ le tomografie sonica, termica, elettrica. Queste tecniche necessitano di esecutori altamente
specializzati che dispongano di attrezzature, sistemi di acquisizione dei dati e software di elaborazione
adeguati; essi devorio essere chiaramente documentati.
I risultafi delle indagini.consentono la verifica della vulnerabilita della fondazione e possono porre in luce
la neecessita di un Mglioramento sismico, che dovrd esscre armonizzato con gli interventi previsti sulla
struttura in elevazione.

4.1.9 Monitoraggio

11 controlle periadico della costruzionc ¢ una pratica fortementce auspicabile poiché rapprescenta il principale
strumente per una consapcvole conscrvazione, in quanto conscnte di programmarc la manutcnzionc cd
attuarc in tcmpo, quando rcalmentc necessari, gli interventi di riparazione, in caso di danno strutturale, ¢ di
copsolidamento, finalizzato alla prevenzione.

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

1l monitoraggio visivo, inteso come controllo periodico dell’insorgenza di stati fessurativiy fenomeni di
degrado, trasformazioni nella struttura e nell’ambiente circostante, rappresenta il punto divpartenza di tale
attivita.

Informazioni aggiuntive possono essere acquisite attraverso il monitoraggio strumentale di'alcuni parametri
ritenuti significativi (movimento delle lesioni, spostamenti assoluli o relativi di punti della costruzione,
rotazione di pareti o altri elementi). 1l movimento delle lesioni pud essere controllato‘pressoché in continyo
e a distanza; occorre futtavia considerare che, in relazione alla tipologia di dissesto; ¢ soglie di pericolosita
di tali spostamenti relativi possono essere anche molto diverse. 1l controllo geometrico della costruzione
pud essere eseguito mediante procedure di rilievo topogratico, fotogrammetrico, o utilizzando tecniche
innovative, come la nuvola di punti generata dal laser scanner (ovviamente tale metodologia non risulta
esclusiva e deve essere attentamente valutata la precisione fornita in reélazione alle soglie di movimento
ritenute significative). Il progetto di monitoraggio richiede una preliminare interpretazione del meccanismo
di dissesto, che pud spesso essere eseguita grazie alla meccanica dell’equilibrio delle murature considerate
come corpo rigido; ¢id permelte di individuare una serie di punti*nofevoli da controllare. In alcuni casi,
quando I’eventluale dissesto € ben compreso e possono essere delinite soglie di sicurezza, il monitoraggio
pud rappresenlare un’allernativa all’intervento, a vanlaggio della conservazione.

Le proprieta dinamiche della struttura (frequenze ¢ forme proprie di vibrazione) sono anch’esse parametri
significativi del comportamento di una costruzione. In' presenza di dissesti o trasformazioni della
costruzione ¢ del suo uso, queste grandezze subiscono delle alterazioni. Allo stato attuale delle conoscenze,
I'identificazione del danno sulla base di una variazione delle proprieta dinamiche & molto difficile; inoltre,
¢ noto che le costruzioni in muratura sono caratterizzate da un comportamento fortemente non lineare ¢ cid
rende problematico il ricorso a parametri rappresentativi di un comportamento lineare equivalente.
Tuttavia, il controllo di alcuni parametri della risposta dinamica, o eccitata artificialmente o mediante
vibrazioni ambientali, pud, in alcuni casi, rappresentare uno dei possibili elementi per I'identificazione di
un cambhiamento manifestatosi nella costruzione. T.a scelta dei parametti e I'interpretazione delle misure
dinamiche vanno giustificate in relazione alla tipologia di dissesto ed agli scopi delle indagini.

Se si considera piu in particolare 1a sicurczza sismica, cssendo il terremoto un evento raro ¢d imprevedibile,
¢ evidente che il monitoraggio non/rappresenta uno strumento di allarme o di individuazione del
comportamento sismico. Un suo usapuatisultarc significativo ncll’cmergenza post-terremoto, su strutture
fortemente danncggiate di cui si volCssc verificare 'cvoluzione dcl meccanismo attivato dal sisma ¢ la
risposta ad eventuali scosse di replica:

4.2 Livelli di conoscenza ¢ fattori di confidenza

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

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

confidenza l'c, compreso tra 1 e 1.35, che consente di graduare I’attendibilita del modello di analisi

strutturale e della, valutazione dell’indice di sicurezza sismica.

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

sismica, illustrati nel capitolo 5, che possono essere cosi classificati:

=  modelliche.considerano la deformabilita e la resistenza dei materiali e degli elementi strutturali;

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

Nelprimo caso il fattore di confidenza si applica alle proprieta dei materiali, riducendo sia i moduli elastici

siaJeresistenze. I valori di partenza delle caratteristiche meccaniche a cui applicare il fattore di confidenza,

saranno deliniti negli intervalli usuali della pratica costrulliva dell’epoca, sulla base delle risultanze del

rilievo malerico ¢ dei dellagli costruttivi (per la muratura si potd far riferimento agli intervalli riportali

nclla Tabella 11.D.1 inlegrata dalla Tabella 11.D.2 dell’ Ordinanza).

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

conlo, il fattore di conlidenza si applica direttamente alla capacita della strullura, ovvero riducendo

I"accelerazione corrispondente ai diversi stati limite. Qualora siano effettuate indagini sulle proprieta
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mcececaniche della muratura, per il fattore parziale di confidenza Fe; potrd essere assunto un valore pitt basse
di 0.12 solo sc la resistenza a compressione della muratura & considerata nel modcllo di valutazione.

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

A titolo esemplificativo, il fattore di confidenza pud essere determinato definendo diversi fattori parziali di
confidenza I’ (k=1,4), sulla base dei coefficienti numerici riportati in tabella 4.1, i cui valori sono.associati

alle quattro categorie di indagine ed al livello di approfondimento in esse raggiunto:

4
Fo =14+ ko
k=l

4.1

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

Rilievo geometrico

Rilievo materico ¢ dei
dettagli costruttivi

Proprietd meccaniche
dei materiali

Terreno e fondazioni

rilievo geometrico

limitato rilievo materico

parametri meccanici

limitate indagini sul ter-

rilievo geometrico
completo, con
restituzione grafica dei
quadri fessurativi ¢

degli elementi costruttivi

pardmeiri meccanici dei
mageriali

completo e degli elementi desunti da dati gia reno ¢ le fondazioni, in
costruttivi disponibili assenza di dati geologici
¢ disponibilita
d’informazioni sulle
fondazioni
FCl =0.05 ch =0.12 ch =0.12 Fc4 = 006
esteso rilievo materico e | limitate indagini sui disponibilita di dat

geologici e sulle strutture
fondazionali; limitate
indagini sul terreno e le
fondazioni

Py Fcz = 006 Fc3 = 006 Fc4 = 003
deformativi = - - —— .
csaustivo rilicvo matcri- | cstese indagini sui cstese o csaustive
co ¢ degli elementd parametri meccanici dei | indagini sul terreno € le
Fei =0 costruttivi materiali fondazioni
“ I'e =0 e =0 ley =0

Il rilievo geometrico dovra, in ogni ‘case, essere sviluppato ad un livello di dettaglio coerente con le
esigenze del modello geometrico adoftato nelle valutazioni analitiche e/o delle necessarie considerazioni di
tipo qualitativo.

Il rilievo malterico (tipologia e_lessitura delle murature, lipologia ed ordilura dei solai, strutlura e
riempimento delle volle, ele)-eddei dellagli costrutlivi (ammorsamenti murari, eventuali indebolimenti,
enlila e lipologia di appoggie. degli orizzonlamenti, dispositivi di conlenimento delle spinte. degrado dei
materiali etc.) dovra tendere, compatibilmente con le esipenze di tutela del bene, ad accertare le diverse
tipologie costruttive presenti, la loro localizzazione e ripetitivita, con particolare attenzione a tutti gli aspetti
che possono influenzare I'innesco di meccanismi di collasso locale.

Nel caso di presenza’didiversi materiali strutturali il livello di approfondimento ed il conseguente fattore di
confidenza Fcs potranno essere riferiti al materiale o ai materiali maggiormente influenti sulla
determinazione dellindice di sicurezza. Nel caso in cui I"analisi sismica sia basata sulla valutazione distinta
di diversi mecCanismi locali (v. 5.2.1, 5.2.2, 5.2.4) potranno essere utilizzati livelli di conoscenza ¢ fattori
parziali di confidenza relativi a ciascuna porzione modellala.

Nel caso di, valutazioni a carattere locale quande le informazioni sul terreno e le fondazioni non hanno
alcuna telazione sullo specifico meccanismo di collasso, il fattore di confidenza parziale Feq pud essere
assuntopari a 0. Negli altri casi, per quanto concerne la conoscenza del terreno e delle fondazioni, si
distinguono gli aspetti Icgati alla definizione della catcgoria di suolo, coinvolta nella definizione dell”input
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sismico, da quelli concernenti la trasmissione delle azioni dalla struttura al suolo (gcometria delle
fondazioni ¢ parametri geoteenici del terreno fondazionale)'™.

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

Le strutture storiche in muratura costitluiscono un insieme estremamente vario e ‘complesso per tipologie e
tecniche costruttive, per cui I”analisi del loro comportamento strutturale e 1a valutazione della loro sicurezza
sono condizionate da notevoli incertezze nella definizione delle proprieta meeceaniche dei materiali e delle
condizioni di vincolo tra gli clementi.

Queste costruzioni non sono state progettate utilizzando i principi della meccanica dei materiali ¢ delle
strutture bensi su un approccio basato sull’intuizione e I’ osservazioneutilizzando 1 principi dell’ equilibrio
dei corpi rigidi e sperimentando il comportamento delle costruzioni gia realizzate; tutto cid0 ha
progressivamente portato ad affinarc criteri csceutivi ¢ di proporzionamento gcomctrico, configurabili
come regale dell’arre. Sebbene tale approccio non sia scientificamente rigoroso e risulti affidabile solo se
ulilizzalo all’interno dei limili di validila della regola (come & dimos(rato dai crolli sperimentali nel passalo
quando si superavano tali limiti), riconoscere in una costruzione la conformita alle regole dell’arte pud
costituire un primo elemento di valutazione della sicurezza."Regole dell’arte possono essere riconosciute
anche nelle tecniche costruttive, che mostrano una specificita locale frutto di un progressivo atfinamento
nell’uso dei materiali disponibili in zona (la varieta dellg tipologie murarie, in relazione alle caratteristiche
degli elementi costituenti, & emblematica al riguardo):

Oltre alla conformita alle regole dell’arte, un ulteriore’ elemento di valutazione pud essere il “collaudo”
della storia, di cui 'esistenza stessa della costruzione c¢i fornisce testimonianza. Tale collaudo, tuttavia,
risulta spesso insufficiente nei riguardi della prevenzione dal rischio sismico, in quanto una costruzione
(pur s¢ antica) potrebbe non essere ancora stala,colpita da un terremoto violento, quello che viene assunto
dalle norme per valutare la sicurezza nei riguardi dello stato limite ultimo. 11 terremoto con probabilita di
superamento del 10% in 50 anni) corrisponde ad un periodo di rilorno di 475 anni, ovvero questo & il lempo
che statisticamente intercorre ra due Jerremol di quella intensita; esisle tutlavia la possibilita che nella
storia sismica del sito un tale eventp possa essere ritrovato anche molto pitt lontano nel tempo. Inoltre,
occorre considerare che la capacitd della struttura pud essersi modificata per un effetto di accumulo del
danno, dovuto a passati terremeti~di minore intensitd, a causa di dissesti di altra natura e per le
trasformazioni che spesso interessano Ie costruzioni storiche.

E opportuno evidenziare come, oltre a fattori di natura economica, la cultura costruttiva antisismica in
un’area geografica sia influénzata dal livello di pericolosita sismica e dalla ricorrenza dei terremoti. In aree
ad alta sismicitd (caratterizzate dalla possibilita di terremoti violenti ¢ dalla presenza di terremoti
significativi con una certa frequenza), I'esperienza ha portato a mettere a punto soluzioni costruttive
efficaci per la riduzigne\della vulnerabilitd: contrafforti, catene, ammorsamenti, ecc.; questi elementi di
presidio antisismico diventano parte integrante delle regole costruttive, specie nelle regioni con terremoti
frequenti. Nelle arce/a bassa sismicita (terremoti rari ¢ non distruttivi), invece, tali accorgimenti sono stati
messi in atto solonelle riparazioni o nelle ricostruzioni a seguito dei pochi terremoti significativi, ma il loro
uso da parte dei costruttori si perdeva dopo qualche generazione, in quanto essi apparivano hen presto
immotivati.

Risulta pertanto evidente come dovendo valutare oggi la sicurezza di una costruzione esistente, i suddetti
elementi divvalutazione debbano essere accuratamente acquisiti, attraverso un’ adeguata conoscenza, ma non

10 pen primi, in assenza di informazioni relative, le indagini dovranno essenzialmente tendere ad escludere la presenza di suoli
tipo"81-S2 e, se ritenuto decisivo in termini di scelte progettuali e/o funzionali (eventuali cambi di destinazione d’uso), definire la
macro-categoria di appartenenza (A, B-C-E, D).

Per le seconde, le indagini potranno, in generale, essere omesse qualora, su responsabile o motivato giudizio del tecnico ed in
relazione alle caratteristiche dei terreni, siano contemporaneamente verificate le seguenti circostanze: (a) nella costruzione non
siano presenti dissesti attribuibili a cedimenti delle fondazioni; (b) gli inferventi non comportino alterazioni dello schema strutturale
della coslruzione soslanziali per la (rasmissione delle sollecilazioni al lerreno, né rilevani modilicazioni dei pesi e dei
sovraccarichi; (c) non siano in atto modificazioni sensibili dellassetto idrogeologico della zona che possano intluenzare la stabilita
delle fondazioni. In caso contrario, le indagini saranno limitate a valutare i parametri che influenzano la circostanza non verificata.

N, Y/ R
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si possa in ogni caso prescindere da una analisi strutturale, finalizzata a radurre in termini meecaniei“e
quantitativi il comportamento accertato nella costruzione. Per eseguire tale analisi sono disponibili diversi
modelli, che possono risultare pilt 0 meno accurati ed interessare I’intera costruzione o sue singole parti

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

5.2 Metodi di analisi sismica
5.2.1 Premessa

Nel caso degli edifici esistenti in muratura, & possibile ricorrere a diversi metodi di.analisi, in funzione del
modello con il quale vengono descritte 1a struttura ed il suo comportamento $ismico,

Ncl caso del patrimonio culturale, 1a valutazione della capacita della struttura ewdella sicurczza sismica
andranno cffettuate, sia a livello locale che complessivo, utilizzando un oppartuno metado di analisi. In
particolare & possibile fare riferimento ai seguenti:

= analisi statica lincarc

= analisi dinamica modale

= analisi statica non lineare

= analisi dinamica non lineare

Nel seguito vengono illustrate le condizioni ed i limiti di utilizz0 dei metodi di analisi sopra indicati in
relazione alle specificita del patrimonio culturale.

5.2.2 Analisi statica lineare

L’ azione sismica di riferimento al suolo, per lo stato limite'ultimo, viene in questo caso ridotta attraverso il
fattore di struttura, per consentire una verifica in campo_elastico; in questo modo si tiene implicitamente
conto delle ulteriori capacita di spostamento, una voltaraggiunta la resistenza limite, prima che la strattura
arrivi allo stato limite ultimo. Si sottolinea che I’applicazione di questo metodo nel caso di edifici storici
pud risultare problematica per la difficolta di definire appropriati fatiori di struttura, con possibili
conseguenze sulla definizione degli interventi,

Nel caso di un’analisi elastica lineare ad elementi finiti, il modello deve essere sottoposto ad un sistema di
forze orizzontali la cui entita complessiva & definita nell’Ordinanza (punto 4.5.2). Tali forze possono essere
distribuite in ragione della quota delle diverse masse, in accordo con quanto indicalo nell’ Ordinanza, solo
nel caso di costruzioni assimilabili dal*punto di vista strutturale ad un edificio ordinario. Negli allri casi
dovranno csscre assunte: a) una distribuzione di forze proporzionale alle masse; b) una distribuzionc di
forze proporzionale al principale modo di vibrazione nella direzione di analisi, stimato sulla base della
distribuzione delle rigidezze ¢ delle masse nei diversi elementi ed eventualmente corretto con procedimenti
iterativi. 11 periodo di vibrazione potra essere stimato con la formula indicata nell’Ordinanza solo nel caso
di strutture assimilabili ad edifici; per le alre strutture dovra essere stimato con formule opportune o
ricavato a partire dalla forma modale principale, adottando, per i materiali, i valori dei moduli elastici
fessurati.

11 valore da assumersi pet il fattore di struttura dovra essere giustificato dalle capacita di spostamento della
struttura in campo fessurato, valutato sulla base sia della tipologia di manufatto, sia della qualita costruttiva
(materiali, dettagliccostruttivi, collegamenti). Gli effetti torsionali accidentali possono essere trascurati, a
meno che non si ritengano particolarmente significativi nel caso specifico.

F tuttavia opportino segnalare che 1°uso di un’analisi elastica lineare ad elementi finiti ha in genere poco
significato pcr una struttura complessa, in quanto si ottengono valori puntuali dello stato tensionale nel
materialc muratura, da confrontarsi per la verifica con i valori caratteristici di resistenza del materiale. Con
questo tipo di analisi si riscontrano, generalmente, tensioni di trazione, non accettabili nella muratura, o
elevatedensioni di compressione, molto influenzate dalla discretizzazione in elementi finiti (concentrazioni
tensiohalinegli spigoli). Le verifiche puntuali potrebbero quindi non essete soddisfatte anche in condizioni
che-nela realtd sono sicure, a seguito di una locale ridistribuzione tensionale nelle aree interessate.

Nel.caso di palazzi e ville, ovvero di edifici caratterizzati da pareti di spina ed orizzontamenti intermedi, &
possibile fare ricorso ad un modello a telaio equivalente, che consente una verifica a livello dell’ elemento
strutturale (elementi portanti verticali e orizzontali) € non di tipo puntuale. In questo caso, essendo le
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condizioni di verifica del singolo clemento riferite a condizioni locali fessurate, 1" analisi statica lineare’ pud
cssere considerata maggiormente significativa.

Nel caso in cui I'analisi sismica sia basata sulla valutazione distinta di diversi meccanismi loeali, sia per
una valutazione complessiva del manufatto, sia per una verifica nelle sole zone oggetto di.intervento, &
possibile utilizzare gli strumenti dell’analisi limite, in particolare nella forma del teorema cinematico.
I’analisi cinematica lincare, come definita nell’Ordinanza (Allegato 11.C), consiste~nel calcolo del
moltiplicatore orizzontale dei carichi che attiva il meccanismo di collasso ¢ nella valutazione della
corrispondenle accelerazione sismica al suolo. Per la verilica allo SLU, tale accelerazipne viene conlronlata
con quella di riferimento, ridotta attraverso un opportuno fattore di struttura.

5.2.3 Analisi dinamica modale

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

Pud essere ulilizzala per valulare il modo principale di vibrazione in ciascuna direzione (quello cui
corrisponde il massimo valore del coefficiente di partecipazione) e determinare quindi un’attendibile
distribuzione di forze da adottare nell’analisi statica lineare.~Piut discutibile ¢, invece, considerare il
contributo dei modi superiori, che hanno poco significato per una struttura caratterizzata da un
comportamento non lineare dei materiali gia per valori modesti dell*azione orizzontale.

L’analisi modale con spettro di risposta, che presuppone il principio di sovrapposizione degli effetti e
regole di combinazione modale calibrate su strultur¢)a,lelaio, non dovrebbe quindi ritenersi atlendibile,
specie nel caso di strutture complesse, caratterizzate-da trasformazioni e fasi costruttive differenti.

L’ analisi dinamica modale pud essere utilizzata con maggiore confidenza in presenza di strutture flessibili ¢
strutturalmente ben modellabili, come ad esempio.le torri, i campanili o altre strutture a prevalente sviluppo
verticale. In questi casi possono risultare importand i conwibuti dei modi superiori. Restano tuttavia
inalterate le difficolta di determinare opportuni fattori di struttura e fare riferimento a verifiche puntuali
dello stato di sollecitazione.

5.2.4 Analisi statica non lineare

1.’analisi statica o cinematica nen“lineare consiste nella valutazione del comportamento sismico della
struttura (legame forza-spostamento gencralizzato) cd in particolarc della capacita di spostamento allo stato
limite ultimo, da confrontarsi‘con'lo spostamento richiesto dal terremoto, valutato in termini spettrali. Tale
analisi pud essere eseguila Cofy un modello che rappresenti il comportamento globale della costruziong o
attraverso modelli di sottostrotture (macroelementi: porzioni architettoniche riconoscibili nei riguardi di
particolari meccanismi dixcollasso), operando verifiche locali.

Nel caso dell’analisi statica non lineare, la curva di capacita della struttura pud essere derivata dal legame
forza-spostamento generalizzato, ottenuto atfraverso un’analisi incrementale, per esempio con il metodo
degli clementi finitiy utilizzando legami costitutivi non lincari ¢, sc nccessario, considerando la non lincarita
geometrica. I.”analis1 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
monatonamentc lo spostamento orizzontalc di un punto di controllo, fino al raggiungimento delle
condizioni~ultime. In presenza di costruzioni fortemente irregolari, la distribuzione di forze inizialmente
adottatay potrebbe non essere pil significativa per la struttura danneggiata; in questi casi € possibile fare
ricorso adranalisi di tipo adattivo, aggiornando progressivamente la distribuzione di forze.

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

Per quanto riguarda 1'individuazione della capacita di spostamento ultimo, nel caso in cui il modello sia in
grado di descrivere una risposta strutturale con degrado della resistenza (softening). grazie a legami
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costitutivi dei materiali particolarmente sofisticati ¢/o condizioni limite sugli spostamenti dei singohi
clementi strutturali, esso sard definito in corrispondenza di una riduzione della reazione massima
orizzontale pari al 20%; nel caso invece siano utilizzati un legame elastico non lineare, quale & il modello di
solido non resistente a trazione, o legami di tipo elastico perfettamente plastico, I"analisi sara portata.avanti
fino a spostamenti significativi, senza la necessita di definire uno spostamento limite ultimo. In enttambe le
sitnazioni, al crescere dello spostamento del nodo di controllo dovra essere valutata la compatibilitd a
livello locale in termini di fenomeni di crisi locale (sfilamento delle travi, perdita di ingranamento tra i
CONCi murari, ecc.).

La conversione del legame forza-spostamento generalizzato in sistema bi-lineare equivalente e la
corrispondente  valutazione della risposta massima in spostamento potranno essére /effettuate 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 spostamento allo stato limite ultimo, il rapporto tra la forza-divrisposta elastica ¢ la
forza massima del sistema bi-lineare equivalente non potrd superare un valore_massimo ammissibile,
definito in base alle caratteristiche di duttilita e dinamiche proprie di ciaseuna. tipologia e comunque
compreso tra 3 e 6.

Nel caso di palazzi e ville, ovvero di edifici caratterizzati da pareti di spinased.orizzontamenti intermedi, &
possibile fare riferimento al metodo proposto dall’Ordinanza per gli edifici/esistenti in muratura, con le
precisazioni indicale al successivo punto 5.4.1 di questa Diretliva .

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

5.2.5 Analisi dinamica non lineare

I.”analisi dinamica non lineare pud essere utilizzata/con modelli non lineari ad elementi finiti (o a telaio
equivalente), purché i legami costitutivi siano in grado di simulare non solo il degrado di rigidezza ¢
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’ esecuzione, con lo stesso modello strutturale, di un’analisi statica non lineare, al fine di determinare la
capacita di spostamento ultimo dclla struttura, cventualmente attraverso una limitazione dclla duttilita.

Dal punto di vista operativo, 1’analisi“dinamica non lineare presuppone I'utilizzo di diversi gruppi di
accelerogrammi (almeno tre) selezienati in modo da risultare compatibili con lo spettro di risposta
corrispondente al tipo di sottosuolo o diversamente determinati secondo quanto indicato ai punti 3.3 ¢ 3.4,
E’ inoltre opportuno segnalare che, in funzione delle caratteristiche dinamiche della struttura, dovra essere
adeguatamente selezionato 1l passo temporale di integrazione delle equazioni del moto, eventualmente
attraverso un’analisi di convergenza.

Il quindi opportuno utilizzare qliesto metodo di analisi solo in casi molto particolari, quando la complessita
della struttura e I'impozrtante contributo di diversi modi di vibrazione non consentono di ricondurre, con
sufficiente attendibility; la risposta sismica a quella di un sistema non lineare equivalente ad un solo grado
di liberta. In tali casi, I’analisi dinamica non lineare spesso porta alla valutazione di una richiesta di
spostamento inferiore.a quella stimata con 1’analisi statica non lineare.

5.3 Livelli di valutazione della sicurezza sismica

5.3.1 LVI: analisi qualitativa e valutazione con modelli meccanici semplificati

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

La'wvalutazione della sicurezza sismica pud essere condotta con riferimento a metodi semplificati che siano
tuttavia in grado di stimare I’accelerazione del suolo corrispondente al raggiungimento dello stato limite
ultimo. Deve essere peraltro precisato che tale valore dell’accelerazione, rapportato all’ accelerazione di



29-1-2008

Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE

picco caratteristica del sito, serve solamente a definire un indice di sicurezza sismica (Is), utile a“stabilire
delle prioritd di intervento; interventi di miglioramento sismico per la mitigazione del rischio-$aranno
eventualmente realizzati, se risulteranno necessari, a valle di una valutazione pilt approfondita (I.V2 o
LV3).

L’indice di sicurezza sismica Ig ¢ cosi definito:

I = S (.1)
yISag

dove: agry ¢ laccelerazione al suolo che porta al raggiungimento dello stato limite ultimo; y ¢ il
coefficiente di importanza; S & il fattore che tiene conto del profilo stratigrafico del sottosuolo di
fondazione ¢ degli eventuali effetti morfologici; a, & I"accelerazione di riferimento nel sito.

Valori dell’indice di sicurczza sismica maggiori di 1 indicano che il manufatto ¢ idonco a sopportare
I’azione sismica prevista nella zona; al contrario se Is<1, la sicurezza del manufatto & inferiore a quella
auspicabile, coerentemente con i requisili richiesti per le costruzioni adeguate.

Nel paragrafo 5.4 sono proposti, come esempio, alcuni modelli meceanici semplificati per la valutazione
dell”accelerazione allo stato limite ultimo nel caso delle tipologic ¢ delle configurazioni pit diffuse.

Il Ministero per 1 Beni e le Attivita Culturali ha elaborato una metodologia per la conoscenza ed il
monitoraggio dello stato di congistenza dei beni architettonici\futelati (Allegato A), da realizzarsi nei
prossimi anni attraversa un diffuso e capillare programma di schedatura ed analisi. Essendo tale patrimonio
particolarmente diffuso, gli strumenti di valutazione devono.essere rigorosi ma sufficientemente agili da
cssere applicati a scala territoriale; cssi sono basati su una scrupolosa raccolta di informazioni attraverso
moduli schedografici, sull’accertamento del comportamento strutturale a seguito della conoscenza ¢ sulla
formulazione di un preliminare giudizio qualitativo sud 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 caratterizzate da un comportamento in una certa
misura autonomo rispetto al resto della costruzion€) Su ciascun macroelemento possono essere individuati
uno o pit possibili meccanismi di collasso, valutando la maggiore o minore vulnerabilita in relazione alla
presenza di presidi antisismici di tipo tradizionale (catene metalliche, contrafforti, ammorsamenti, ecc.) o
moderno; deve anche essere considerata la maggiore vulnerabilita eventualmente indotta da trasformazioni,
disscsti ¢d interventi di consolidamentosnon corrctii. Il risultato di questa valutazione vienc ¢spresso in
forma linguislica, allraverso un livellodi vulnerabilita basso, medio o alto'h,

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

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

La valulazione della sicurezza/sismica nell’ambilo di progell di intervento su singoli elementi pud essere
eseguila [acendo rilerimento. a modelli locali, riferili a porzioni strutturalmente autonome della costruzione
(macroelementi); tali modelli possono essere sviluppali seguendo le indicazioni in Allegato B (modelli non
lineari ad elementi finitiy/analisi limite) ed analizzati con riferimento ai metodi indicati al punto 5.2.

Nel caso di interventi-locali, che non modificano in modo sostanziale il funzionamento originale accertato,
sarebbe particolatmente gravoso imporre una valutazione complessiva, estesa all’ intera costruzione, specie
quando questd risulta molto articolata e l'intervenlo ha un impauto modesto sul comporlamento

1 A :itolo puramente indicativo, nel caso di manufatti particolari o tipologie per le quali non siano utilizzabili i modelli semplificati
successivamente proposti e non possano esserne definiti di equivalent, & possibile associare ai livelli qualitativi di vulnerabilith un
intervallo di valori dell”’accelerazione allo stato limite ultimo ag 7; nel caso di un manufatto con cocfficiente di importanza pari a 1,
posto\su-terreno di fondazione di tipo A ed in assenza di effetti di amplificazione topografica, si otterrebbero i seguenti valori
dell*indice di sicurezza a seconda della zona sismica in cui & collocato (si ricorda che, in realtd, sarebbe opportuno ricavare
Iraccelerazione di riferimento al suolo direttamente da una mappa di pericolosita — vedi punto 3.2):

Serie generale - n. 24

=% vulnerabilita alta

vulnerabilitd media
vulnerabilitd bassa
vulnerabilitd al(a

vulnerabilita media
vulnerabilita bassa

agrpda0.la02g
aguda02a03g
agudal3aldg
agda0.1a02g
agruda0.2a03g
agryda03a04d g

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

Is da 0.34 a 0.57
lgda0.57 2 0.86
lgda0.86a1.14
I da0.67a1.33
lgda1.3322.00
Is da 2.00 2 2.67
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complessivo. Tuttavia, siccome 1’Ordinanza richicde che per qualsiasi intervento di miglioramento venga
calcolata I'accelerazione di collasso, relativamente al manufatto nel suo complesso, in questi casi-la
valutazione della sicurezza sismica complessiva pud essere stimata con gli strumenti del livelle,_di
valutazione L.V 1.

Nella definizione dei macroelementi e dei meccanismi di collasso che passono interessare la zona oggetto
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 post-lerremoto).

1.”analisi cinematica, lincare o non lincare, rappresenta lo strumento in genere piu efficace‘ed agevole per
tale valutazione; i risultati ottenibili possono perd essere eccessivamente cautelativingg non vengono
considerati 1 diversi dettagli costruttivi che determinano il comportamento reale: ‘presenza di catene,
ammorsamento tra murature ortogonali, tessitura muraria, condizioni di vincolo 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 miglioramente’ conseguito, evidenziando
Iinutilita di alcuni interventi, nel caso in cui il margine di miglioramento fosse modesto rispetto al negativo
impatto dell’intervento in termini di conservazione. Inoltre, considerando 1'ac¢elerazione massima al suolo
di riferimento nel sito, & possibile valutare I’effetltiva necessita degli intervenli; infatli, negli elementi in cui
I’accelerazione allo stalo limile ultimo [osse gia superiore a quest ullima,.non sarebbe necessario procedere
al miglioramento sismico di quella parle.

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 limite ultimo Ja cosruzione nel suo complesso o singole sue
parti significative (macroelementi). 11 livello LV3 deve essere adottato nella progettazione di interventi che
modifichino il funzionamento accertato della costruziengte, comunque, quando il restauro riguarda un
edificio di tipo strategico, per I'importanza sociale di‘conoscere in modo attendibile la sicurezza di tali
strutture.

I.a verifica complessiva della risposta sismica del manufatto non richiede necessariamente il ricorso ad un
modello globale della costruzione, ma & possibile procedere alla scomposizione della struttura in parti
(macroelementi), a condizione che venga valutata/a ripartizione delle azioni sismiche (ra i diversi sistemi
strutturali, in ragione delle diverse rigidezze €.dei collegamenti tra le stesse; tale ripartizionge pud essere
operata anche in modo approssimato, purché. venga garantito I’equilibrio nei riguardi della totalita delle
azioni orizzontali. La valutazionc pud guindi csscrc cscguita con gli stessi metodi utilizzati al livello LV2,
ma sistematicamente su ciascun elemente'della costruzione.

Confrontando i valori ottenuti nei diversimacroelementi si pud evidenziare 1’inutilita di alcuni interventi: a)
s¢ il margine di miglioramento & medcesto rispetto all’impatto dell”intervento sulla conscrvazione; b) per
I’eccessiva sicurezza fornita ad alcuni macroelementi rispetto agli altri.

5.4 Modelli di valutazione per tipologie
5.4.1 Premessa

11 concetto di tipolegia male si adatta a manufatti storici, che dovrebbero essere considerati elementi unici
della storia del costruire, per il modo con il quale sono stati concepiti, realizzati e si sono trasformati nel
tempo. Tuttavia, nella maggior parte delle costruzioni storiche & possihile riconoscere caratteri ricorrenti e
quindi pud risultarc utile csemplificare quanto indicato nci precedenti paragrafi, chiarendo il significato di
concctti teorici ¢ metodologici nella loro applicazionc a situazioni reali.

In questo.patagrafo sono quindi fornite indicazioni esemplificative specifiche per I’analisi e 1a valutazione
della risposta sismica nel caso delle pinn diffuse tipologie di manufatti tutelati. Vengono anche proposti
modellismeccanici semplificati (LV 1) per le verifiche da eseguire sull’intero patrimonio culturale tutelato a
scala “tefritoriale, ai fini di una valutazione preventiva del rischio. Si sottolinea come. nella prudenza
generale cui ci si deve riferire nell’adozione di tali modelli, particolare attenzione vada posta nei contronti
delle tipologic di cui al punto 5.4.3 (Chiese, luoghi di culto ed altre strutture con grandi aule, senza
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orizzontamenti intermedi). che essendo tratfatc su base stafistica, non possono csaurire las@rande
diversificazione tipologica nella quale csse sono articolate.

5.4.2 Palazzi, ville ed alire 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, ¢'da un sistema di
orizzontamenti intermedi, che spesso svolgono anche una funzione di collegamento, Esistc una cvidente
analogia con quella che viene genericamente idenlificato con il termine edilicio;‘nel caso dell’edilizia
ordinaria non tutclata. L.a madcllazione complessiva dei palazzi ¢ dcelle ville, quindi; pud esscre in genere
eseguita con gli stessi modelli globali previsti dall’Ordinanza per gli edifici esisfenti in muratura; in molti
casi, proprio la cura costruttiva, la qualitad dei materiali e la regolaritd dell’impianto strutturale, aspetti che
solitamente caratterizzano queste costruzioni, rendono maggiormente realistica I'adozione di un modello a
telaio equivalente.

Per la descrizione della parete in muratura come telaio equivalente si pud, fare riferimento alle indicazioni
dell’ Ordinanza. B peraltro evidente che la validita di ogni specifica indicazione dovra essere veriticata con
riferimento alla singolarita del bene culturale in esame. Per esempio, in presenza di un piano nobile di
interpiano elevatlo € molilo dilferente rispetto agli allri, la formula approssimala per il calcolo del periodo
proprio di vibrazione non garantisce risultati attendibili: sisconsiglia in tal caso di procedere ad una
valutazione piu accurata, con metodi approssimati o con una vera e propria analisi modale. T.a stessa cosa
pud verificarsi in presenza di logge o porticati, che interessinowuna parte significativa a livello planimetrico;
in tali situazioni la stessa modellazione a telaio equivalenteé potrebbe risultare piuttosto approssimativa. In
questi casi, analisi globale pud essere utile per una wyalutazione complessiva della sicurezza della
coslruzione, ma ¢id non esime da una verilica di deltaglio delle logge e dei porticali attraverso modelli
locali (macroelementi).

Relativamente ai metodi di verifica suggeriti perti singoli elementi, & opportuno considerare che le
indicazioni per gli edifici ordinari sono in alcuni'casi largamente cautelative, perché dettate da una limitata
conoscenza sperimentale. Ad esempio. il modello di resistenza delle travi murarie orizzontali di
accoppiamento (zone poste tra le aperture di dae piani successivi) non considera la resistenza a trazione che
si realizza nella muratura su un piano verticale, in virth dell’ingranamento tra i blocchi. Modelli alternativi
di comportamento delle travi di accoppiamento possono essere adottati, purché adeguatamente giustificati.
Un altro aspetto determinante & la definizione dello spostamento ultimo per ciascun elemento, che secondo
I’Ordinanza ¢ una frazione della sua altezza; i valori suggeriti sono stati verificati sperimentalmente in un
ccrto campo di possibile variazienc; ma non ¢ detto che sia corrctio cstrapolarc questa rcgola ad ogni
possibile situazione (ad esempie per maschi murari molto bassi o nelle travi di accoppiamento, in presenza
di piccole aperture, i valori suggeriti sono certamente troppo bassi). Anche in questo caso, & possibile
adottare valori alternativi, par¢hé giustificati.

Nel caso di strutture portanti orizzontali formate da elementi voltati, in funzione della tipologia delle volte,
delle caratteristiche del materiale, del loro spessore e del tipo di connessione alle imposte, potra essere
valutato un valore apportuno per la rigidezza da attribuire al solaio equivalente. P’er quest’ultimo &
consentito ipotizzare un’ comportamento elastico lineare, purché sia definita una deformazione angolare
ultima nel piano, funzione della tipologia di volta.

Nel caso in cuida.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 glebale agli c¢lementi finiti, con un legame costitutivo non lineare che rappresenti il
comportamento della muratura (per esempio, esso dovra essere in grado di coglicre la limitaia resistenza a
compressione ¢ a trazione, il degrado delle caraticristiche meccaniche in fase non lineare, eventualmente
anche 1a dissipazione energetica che si realizza a seguito di azioni cicliche).

In patticolare, in presenza di alcuni elementi architettonici (grandi atri, logge, chiostri, ecc.), la
medellazione complessiva del manufatto pud essere eseguita schematizzando queste parti in modo
approssimato, ed operando verifliche su modelli locali di detlaglio per sottostrutture.

Se Tedilicio non ¢ isolato, ma risulta parzialmente inglobato o apparliene ad una schiera, le interazioni con
I¢ altre costruzioni polranno essere lenule in considerazione, a seconda che la posizione risulti slavorevole
(edificio di testa o d’angolo) o favorevole (edificio intercluso), tramite 1’applicazione di forze sismiche
aggiuntive. che potrebbero essere rasmesse dalle cosiruzioni adiacenti. o ramite "inserimento di vincoli
orizzontali di opportuna rigidezza (utili suggerimenti sono contenut al punto 11.5.4.3.2 dell’Ordinanza).
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Ncl comportamento sismico dei palazzi ¢ delle ville, 1'analisi dei meccanismi locali risulta di fondamentale
importanza cd in nessun caso 1’analisi globale pud sostituirsi a questi. Gli edifici storici, anche quando
realizzati con materiali e tecniche di buona qualita, spesso non presentano sistematici collegamenti a livello
di piano (catene, cordoli); inaltre, 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 considerandosituazioni
analoghe (rilevate a seguito di eventi sismici su manufatti simili), si devono individuare i meccanismi
polenzialmente allivabili nella costruzione ¢ valularne la vulnerabilita sismica. Un possibile strumento &
I’analisi limite dell’equilibrio, ed in particolare la procedura formulata nell’Allegato 11.C dell’Ordinanza,
secondo le metodologie di analisi cinematica lingare o cinematica non lineare,

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

Un possibile modello meccanico semplificato per i palazzi & suggerito nel prossimo.paragrato.

Modelli meccanici semplificati (LV1)

Nel caso di palazzi e ville che non presentino una tipologia costruttiva particelare, viene di seguito fornito
un modello meccanico semplificato, che consente una valutazione quantitativa dell’accelerazione di
collasso, nell’ipotesi che questo si verifichi per rottura delle pareti nel/proprio piano, nell’ambito di un
comportamento complessivo del manufatto. Nel caso in cui I"edificio“risultasse pitt vulnerabile nei riguardi
di qualche meccanismo locale (per carenza di collegamenti), rispetto al suo comporlamento globale, si
dovrd valutare l'accelerazione orizzontale che porta allo stato limite ultimo quel macroelemento ¢
conlrontarla con quella ollenuta dal modello nel seguito illustrato.

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

qF y

S — 52
e *MC(T) ©2

dguy =

dove:

= Fgy & laresistenza a taglio dell’edificio;

= (&1l 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 soyrafesistenza pari a 1.5;

= M ¢ lamassa sismica totale;

= ¢* ¢ la frazione di massa partecipante secondo il modo di collasso;

= ((T) ¢ lo specttro normalizzato ottcnutoscome rapporto fra lo spettro di risposta clastico (punto 3.2.3
dell’ Ordinanza) ¢ 1’accelerazione massima del terreno che tiene conto delle caratteristiche del sito (a,S).

La resistenza a taglio dell’edificio viene/ottenuta come la minore tra quelle valutate secondo due direzioni

perpendicolari, scelte in genere sceondo gli assi prevalenti dei muri portanti. T modello consiste ncl

considerare, per ciascuna direzione, i pannelli murari portanti verticali e nell’ipotizzare che il collasso

avvenga quando la tensione tangenziale media raggiunge un’opportuna quota parte della resistenza a taglio

del materiale muratura. Cohsiderando, a titolo di esempio, la direzione x ed un generico piano 1

dell’ edificio:

E AL T
FSLU,xi — Hmé}[{; ‘ X di (53)

in cui:

= A, € larea resistente a taglio dei muri dell’i-esimo piano, posti secondo la direzione x (& opportuno
considerarg~anche i pannelli aventi inclinazione o compresa (ra +45°, considerando un’area elficace
ridotta dal coefficiente cos o0);

= By & un coefficiente di irregolarita in pianta al piano i-esimo, associato alla eccentricitd ey, del centro
dellerigidezze rispetto al baricentro delle masse (la cui entita pud essere stimata), ed alla distanza dy;, tra
il baticentro delle rigidezze ¢ la parete in direzione x pil esterna:

e..
Bxi =1+2 =
d

<1.25 5.4)

yi
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Nel caso in cui siano state rilevate tutte e pareti portanti, il cocfficiente di irregolaritd in pianta pud
essere valutato in modo pitt accurato; note per la generica parcte k, in dirczione x, Iarca resistente in
pianta Ay e 1a posizione yy rispetto ad un sistema di riferimento, & possibile valutare il barieentro delle
rigidezzc (la sommatoria ¢ cstesa a tutte Ie parcti - LAy =A):

Zk YKAKI,I(

Yo T A (5.5)

X1
Il coelliciente di irregolarila in pianta vale quindi:
B eyd,Ay

X1 =1+ 2
Zk(yk _YCi) AXl,k

B L, ¢ un coetticiente che considera I’omogeneita di rigidezza e resistenza“dei maschi murari, che pud
essere cosi valutato:

vi

<125 (5.6)

5.7

dove: Npgi ¢ il numcro di maschi murari in dirczione x, al piano 1;Ag; ¢ l'arca del generico maschio in
direzione X al piano i (la sommatoria ¢ estesa a tutti i maschi delpiano - LA =Ax).

v £ & un coefficiente legato al tipo di rottura prevista in prevalenza nei maschi murari dell’i-esimo piano;
esso vale 1 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);

" 14 ¢ il valorc di calcolo della resistenza a taglio della/muratura nei maschi murari del piano i

601

Ty =Tyl 1+
ci 0d I.STOd

(5.8)

dove: T & valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura (valutato tenendo conto del (atlore di
confidenza F¢); G, & 1a 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 carichi
gravitazionali

M= (G + Zi‘i’ziQm)
g

dove: G¢ sono i carichi permanenti-(al loro valore caratteristico), computati sull'intero edilicio; Qi sono i
carichi variabili accidentali (al\loro valore caratteristico); g & 1'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. Indieato con @ il vettore che rappresenta lo spostamento dei diversi piani secondo la
forma assunta come modo di collasso (adimensionalizzato al valore unitario in sommita dell’edificio), la
frazione di massa partecipante secondo il modao di collasso ¢ data da:

(Zimiq)i )2

e = =L 510
RREVNYS o140

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

Nelcaso in cui si possano assumere sostanzialmente costanti sia I'altezza di interpiano, sia la massa di
piano; la formulazione pud essere semplificata come segue:

(So.f

ot = (5.11)

N

dove N & il numero di piani.

(5.9)

3
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Nel caso in cui non venga definito con precisione il modo di collasso @, & possibile tare riferimento a due

meccanismi di collasso ricorrenti nel caso dei palazzi:

= collasso del piano k-esimo — avviene quando un piano risulta decisamente pit debole degli altri, percui
la costruzionc non ricsce a sfruttarc Ie capacita dissipative ¢ di spostamento degli altri piani, che'restano
in fase e¢lastica (questo meccanismo avviene anche in presenza di cordoli o altri elémenti di
irrigidimento nella parete muraria a livello degli orizzontamenti); in questo caso la frazionedi massa
partecipante risulta;

_N+1-k

N

= collasso uniforme — avviene quando il collasso si presenta con la rouura delle fasee orizzonlali di
muratura a livello degli orizzontamenti, ed i maschi che collassano alla base del primo livello per presso
flessione; la frazione di massa partecipante assume questa espressione:

e*=0.75+025N 7 (5.13)

La valulazione dell’accelerazione di collasso va eseguila secondo i seguenti passi:

= collasso a piano terra: a) calcolo della resistenza secondo le due direzionivin pianta ed identificazione
della direzione di maggiore debolezza; h) scelta tra 1"ipotesi di collasso per piano debole (5.12) o di tipo
uniforme {5.13), in funzione della rigidezza ¢ resistenza delle fasce «dimuratura tra e aperture a livello
dei piani; ¢) valutazione dell’ accelerazione di collasso al piano terré;

= per ciascun piano supcriore della costruzione: a) calcolo dellasresistenza sccondo le due dirczioni in
pianta identificazione della direzione di maggiore debolezza; b) valutazione della accelerazione di
collasso, assumendo 1’ipotesi di collasso per piano dcholc;

= valutazione dell’ accelerazione ag dell’edifico, come minimo fra i valori corrispondenti al collasso per i
diversi piani.

o¥

(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 oceasione dei principali eventi sismici italiani, a partire
da quello del I'riuli (1976) fino a quelli piu recenti (Lunigiana e Gattaghana, 1995; Reggio Iimilia, 1996;
Umbria e Marche, 1997; Piemonte, 2000; Molise, 2002; Piemonte, 2003; Sald, 2004), ha evidenziato come
il comportamento sismico di questa tipologia, di’ manufatti possa essere interpretato attraverso la loro
scomposizionc in porzioni architcttonichc, (denominate macroclementi), caratterizzatc da una risposta
strutturale sostanzialmente autonoma rispetto alla chiesa nel suo complesso (facciata, aula, abside,
campanile, cupola, arco triontale, ecc.).

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

Nella maggior parte dei casi‘e preferibile procedere con verifiche locali, le quali in genere possono essere
riferite ai diversi macroelementi, che divenlano I'unita di riferimento per la verifica strutlurale. Sul singolo
macroelemento & possibile/quindi condurre un®analisi statica, lingare o non lineare, ad esempio con un
modello ad elementi finiti. Appaiono tuttavia pil efficaci i metodi di analisi cinematica (lineare o non
lineare), gia introdoli~al punto 5.2, descrilli in Allegalo B e previsti per la verifica dei meccanismi locali
nell’ edilizia esistente~in muratura (Allegato 11.C dell’Ordinanza). Le incertezze nella scelta a priori del
meceanismo (o deéi meccanismi) di collasso, punto critico dell”approccio cinematico nell’ambito dell” analisi
limite delle strutture, sono in questo 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 lettura attenta sia dei danni che la chiesa ha manifestato storicamente, sia dei dettagli
costruttivi significativi nei riguardi della risposta ad azioni orizzontali.

Nel ¢aso di interventi di riparazione e miglioramento a seguito di un evento sismico, I'individuazione dei
macrotlcmenti ¢ dei corrispondenti meccanismi di collasso, dovra ncccssariamenie cssere corrclata al
funzionamento accertato attraverso la lettura del danno sismico.
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Nelleventualith di operare preventivamente, I'analisi sistematica dei dettagli costruttivi (qualita della
muratura, ammorsamenti, presenza di presidi antisismici, ccec.) pud consentire 'individuazionce dei
macroelementi e dei meccanismi di danno che possono essere pill facilmente attivahili; in questi casi, la
lettura degli eventuali danni storici pud essere solo un ausilio, in quanto la costruzione potrebbe essersi
modificata rispetto al momento in cui si verificd il terremoto.

In tale ottica, la necessitd di operare un’analisi complessiva 1.V3 (valutazione complessiva della risposta
sismica del manufatto) o locale LV2 (valutazione su singoli macroclementi dei meccanismi locali di
collasso), non delermina una sostanziale diferenza nell”approccio al problema della/inodellazione.

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

Nel caso in cui Uintervento riguardi un’area limitata (ad esempio in“concomilanza con interventi di restauro
su apparali decorativi), la valutazione pud limilarsi al livello LV.2, risultando super(lua e problemalica una
valutazione complessiva della chiesa (questo avviene in particolare per chiese di gradi dimensioni e
complessitd, in concomitanza con interventi locali per i quali la disponibilitd finanziaria & limitata).
L’ analisi, pertanto, sard effettuata a livello del singolo magroelemento sul quale si interviene, con 1o scopo
di controllare I'efficacia dell’intervento (confronto tra sicufezza prima ¢ dopo) ¢ la congruitd rispetto alla
pericolosita del sito. In questi casi, essendo la valutazione-della capacita dell’intero organismo comunque
richiesta, ¢ possibile adottare un metodo semplificatoA1.V1), quale ad esempio quello proposto nel seguito.

Modello semplificato per la stima dell’accelerazione del suolo corrispondente agli stati limite (V1)

Per quanto appena detto, nella maggior parte delle chiese risulta scarsamente significativo assumere un
comportamento unitario € complessivo; pertanto, anche per 1a notevole varietd tipologica e costrutiva delle
chiese, si preferisce non definire un modello meccanico semplificato di valutazione della sicurezza sismica,
basato su un numero limitato di parametri, cosi come € stato fatto per la tipologia dei palazzi.

Ferma restando la possibilita di definité modcelli semplificati specifici, validi per il caso in csame o per
eruppi di manufatti, un’alternativa pér _la‘valutazione 1.V1 & fare ricorso ai parametri della scheda di rilievo
dcl danno ¢ della vulncrabilita’, che costituisce un’cspericnza precedente alla stesura di questa Dircttiva ¢
gia consolidata; 1'accclerazione massima al suolo corrispondente ai diversi stati limite pud csscre corrclata
ad un indicatorc numcrico, 1"indic¢ di vulncrabilita iy, ottcnuto attraverso una opportuna combinazione di
punieggi assegnati ai diversielgment di vulnerabilita e di presidio antisismico.

La scheda per il rilievo del.danno e della vulnerabilitd delle chiese & stata utilizzata nelle emergenze
sismiche a partire dal 1995; 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. B’ evidente che una stima cosi eseguita assume una valenza
puramente statistica-.ma questo approccio pud essere considerato corretto se rivolto ad un’analisi
territoriale, al fine di stabilire liste di prioritd e programmare al meglio valutazioni pil approfondite ed
indirizzare vergo interventi di prevenzione, Peraltro, I'uso di un modello unitario, per valutazioni di questa
natura, consente un pitt oggettivo confronto relativo in termini di rischio sismico.

La metodologia considera 28 meccanismi di danno, associati ai diversi macroelementi che possono essere
presenti 4n/una chiesa. Con riferimento alla valutazione della vulnerabilita, ¢ necessario rilevare quei
particolari tipologici e costruttivi che giocano un ruolo fondamentale nella risposta sismica del manufatto;
in particolare vengono considerati indicatori di vulnerabilita e di presidio antisismico. In Allegato C sono
elencali'i 28 meccanismi, unilamente ad una lista di presidi ¢ di indicatori di vulnerabilild, cui ¢ possibile
aggiungerne altri, in relazione agli aspetti caratteristici della singola chiesa o del costruito nell’area
geografica in esame,

12 Scheda chiese di T livello per il rilievo del danno e della vulnerabilita: in Regione Molise, Consiglio Nazicnale delle Ricerche.
Beni Monumentali e Terremoto: dall'emergenza alla ricostruzione, DEI Tipografia del Genio Civile, Roma, 2005 (Capitolo 4,
Allegati C1, C2 e C3).

34
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Il comportamento sismico dell’intero cdificio ¢ rappresentato, su bhase statistica, da un indice  di
vulnerabilita, variabile tra O ¢ 1, che ¢ definito come media pesata del comportamento delle diverse parti
della chiesa:

| pk(vki Vkp) 1
kZ:I:Pk

dove, per il k-esimo meccanismo: v € v, sono, rispettivamente, il punteggio ottenuto~dal rilievo degli
indicatori di vulnerabilita ¢ dei presidi antisismici (Tabella 5.1); py & il peso autribuito al meccanismo (esso
vale O per i meccanismi che non si sarebbero potuti attivare nella chiesay” per la mancanza del
macroelemento, mentre & compreso tra 0.5 e 1 negli altri casi).

Nel carso 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, variabile tra 0 e 1, come media normalizzata dei danni locali:

28
1 2 Pl
_ 1=
5 28
Zpk
k=1

dove d; ¢ il livello di danno subito nei riguardi del k-csimo meccanismo (da O a 5).

i (5.195)

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

Numero degli indicatori di vulnerabilita.o’/dei Giudizio .
presidi antisismici dellefficacia Vi
almeno 1 3 3
almeno 2 2
1 2 )
almeno 2 1
1 1 1
Nessuno 0 0

Dall’analisi statistica dei danni subitiy.sono state valutate le distribuzioni probabilistiche associate a diverse
intensitd sismiche (matrici di probabilita di danno), al variare dell’indice di vulnerabilita. Attraverso una
opportuna correlazione tra 1'intensitd ¢ accelerazione di picco al suolo, & stato possibile definire una
cortelazione diretta tra I'input sismico e 1a vulnerabilita rilevata. Cid consente di calcolare, per ogni chiesa,
i valori dell’accelerazione allsuolo, corrispondenti allo stato limite di danno (SLD) ed allo stato limite di

collasso (SLU). Di seguito sono ripottate le funzioni di correlazioni proposte:

agp =0.025 1857734 (5.16)

dgy =0.025.1.83 (5.17)

A titolo di esempig, si riporta in tabella 5.2 I'indice di vulnerabilita che corrisponde ad una accelerazione al
suolo allo SLD & SLU uguale a quella prevista per le quatiro zone sismiche, per suolo di tipo A:
ovviamente, in Ciascuna situazionc I'indicc di sicurczza sismica risulta maggiorc di uno sc¢ I'indicc di
zona 4 risulti sempre mediamente protetta rispetto allo SLU, mentre in zona 1 lo siano mediamente solo le
chiese ‘con vulnerabilita bassa (iy<0.18); & anche interessante notare, confermando quanto emerso in
occasione dei terremoti di bassa intensita, che queste strutture sono pitt sensibili nei riguardi dello SLD che
della ST.U.
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Zona 1 7Zona 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 vulnerabilita per 1a verifica nelle diverse zonc sismiche,

Accanto alla valutazione dell’indice di sicurezza complessivo della costruzione, oftenuto come sopra
illustrato, ¢ opportuno segnalare 1a presenza di elementi o meccanismi ai quali & associata una vulnerabilita
particolarmente alta.

5.4.4 Torri, campanili ed altre strutture a prevalente sviluppo verticale

Questa tipologia costruttiva ¢ generalmente distinguibile in base al suo preyalente 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
struttura; il grado di ammorsamento delle pareti: I'eventuale presenza/di strutture adiacent pit basse, in
grado di fornire un vincolo orizzontale; 1a presenza nella parte sommitale di elementi architettonici snelli
(euglie, vele campanarie, merlature, ecc.) o comunque vulnerabili (celle campanarie). [.a vulnerabilita &
inoltre influenzata dalla presenza di stati di danneggiamento\di altra natura, dovuti ad esempio alle
vibrazioni indotie dalle campane o a problematiche in fondazione.

I.a sncllczza & un parametro molto variabile; csistono infattistorri molto tozze (ad cscmpio, alcunc torri di
avvistamcnto o bastioni di difesa medioevali) ¢ campanili di grande sncllczza. Sc Ie prime possono csscre
consideratc come costruzioni massive, per i grandi spessori‘murari formati da muraturc a sacco, i sccondi
possono essere considerati come delle strutture monodimensionali, con un comportamento a mensola.
L’ammorsamento delle pareti di una struttura muratia a prevalente sviluppo verticale & funzionale a
garantire che questa si comporti come una mensola incastrata alla base, con una rigidezza associata
all’intera sezione muraria (conservazione della sezipne piana) e non come un insieme di pareti distinte. I.e
tecniche tradizionali per garantire un buon ammorsamento tra le pareti sono: la tessitura dei cantonali; la
presenza di cerchiature e catene metalliche; la presenza di orizzontamenti ben collegati. Inoltre, deve essere
valutato attentamente |’ effetto dovuto alla presenza di spinte, nel caso di volte in muratura.

Molto frequente & il caso di torri o cammpanili posti a contatto con altre strutture di minore altezza. Alcuni
casi tipici sono: campanili inglobati o accostati alla chicsa; torri inglobatc in vario modo nel tessuto urbano;
torri inglobate nella cinta murarias. l.a presenza di vincoli orizzontali a diverse quote pud mutare
profondamente il comportamento_della struttura, da una parte limitandone 1’effettiva snellezza, dall’altra
costituendo irrigidimenti localizzati-¢ punti di possibile concentrazione degli sforzi (I'osservazione dei
danni ha in genere dimostrato che queste situazioni sono causa di danni anche significativi). Va ricordato
che tali vincoli sono spesso diversi secondo le due direzioni principali nel piano orizzonlale. In quesl casi
la verifica andrd eseguita avpartire dalla quota di stacco, avendo cura di considerare 1"effetto di questo
vincolo sulla [orma del meecanismo di collasso e 1I’amplilicazione dell’azione sismica a quella quola della
struttura. Queste situazionisono spesso caratterizzate da notevole vulnerabilitd,

Nci campanili, la cellascampanaria pud risultarc un clemento particolarmente vulncrabile, in quanto sono
presenti ampie bucature che producono pilastrini spesso snelli ¢ poco caricati, con rotture a taglio per
scorrimento. Analoghe considerazioni valgono per gli elementi snelli e svettanti, spesso presenti sulla
sommitd delledorri; la loro vulnerabilita & in primo luogo dovuta al modesto carico verticale (associato al
solo peso proprio), che garantisce un limitato effetto stabilizzante nei riguardi del ribaltamento. Ancora pil
critico & I'effetto di amplificazione del moto sismico che si verifica nelle part piu alte della costruzione;
I’osservazione dei danni ha infatti mostrato come celle campanarie simili si siano comportate in modo
molto diverso, a paritd di azione sismica alla base del campanile, ¢ ¢id a causa della diversa interazione tra
sisma, terreno di fondazione, struttura e sovrastruttura.

Considcrata la minor complessitda gcomctrica ¢ costruttiva di queste costruzioni, rispctto a quelle delle
tipolegic analizzatc nci duc preccdenti paragrafi, tutti questi aspetti possono csscre in gencre studiati con
un’adcguata precisionc, attraverso modelli strutturali affidabili ¢ di dettaglio. Tn questo caso si riticne che,
pur con le dovule caulele, anche i modelli lineari possano fornire indicazioni ulili ed attendibili, in quanto la
ridistribuzione delle sollecitazioni in una struttura sostanzialmente isostatica & sempre modesta. Cid
consente 1'utilizzo dell’analisi dinamica, in particolare di quella modale, particolarmente importante per
comprendere gli aspetti di ampliticazione del moto prima descritti.
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La relativa chiarezza dello schema strutturale ¢ del comportamento di questa tipologia strutturale consente,
in molte situazione reali, di ricondurre la strutiura a modclli semplici ¢ limitarce ad alcuni casi tipigi-i
meccanismi di danno e collasso.

Modelli meccanici semplificati (LV1)

I meccanismi di danncggiamento ¢ collasso di questa tipologia di strutture sono molteplici ¢ dipendono sia
dalla geometria (snellezza) sia dalle caratteristiche costruttive (qualita muraria ¢ ammorsamenti). Nel caso
di torri piutlosto lozze si riscontrano rollure a taglio, mentre in presenza di una qualila muraria scadente si
verificano lesioni verticali, che partono dalla cella campanaria e tendono a dividere la stryttura in part.

Lo sviluppo di modelli meccanici sempliticati capaci di analizzare questi meccanismi per una generalita di
situazioni reali non & percorribile, per cui si suggerisce di procedere a veritiche specitiche, ancorché
approssimate. Per una valutazione quantitativa con modelli meccanici semplificati ¢ \ihvece possibile fare
riferimento al collasso per presso tlessione, ovvero considerare la torre come unaunensola, sollecitata da un
sistema di forze orizzontali oltre che dal proprio peso, che pud andare in crisilin’ una generica sezione per
schiacciamento nella zona compressa, a seguito della parzializzazione dovutalalla non resistenza a trazione.
La verifica a pressoflessione di una struttura snella in muratura si effettuera’ confrontando il momento
agente di calcolo con il momento ullimo resistente calcolalo assumendo~la muratura non resistente a
trazione ed una opportuna distribuzione non lineare delle compressioni.

I.a verifica andra eseguita, secondo le due direzioni principali di inerzia della sezione, a diverse altezze, in
quanlo non ¢ possibile identilicare a priori la sezione pill crilica, essendo presenli rastremazioni nello
spessore della muratura ed indebolimenti per la presenza di aperture. A tale scopo si suddividera la struttura
in n setlori di caratteristiche geometriche uniformi elfettuandoda 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 generare una
domanda sismica pil elevata.

Nel caso di una struttura a sezione rettangolare cavay n¢ll’ipotesi che lo sforzo normale agente non sia
superiore a 0.8514as, il momento ultimo resistente alla base dell’i-esimo settore pud essere calcolato come:

M, , = Zudifp - Oul (5.13)
S 0.854,1,

dove:

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

= g, & il lato perpendicolare alla direzione dell’azione sismica considerata della sezione i-esima di analisi,
depurato dalle eventuali aperture;

= h; ¢ illato parallelo alla direzione dell’azione sismica considerata della sezione di analisi;

= A; ¢ I’arca totale della sczione di/analisi (nel caso di sezione cava di spessore costante cssa & pari a
2s(a+hi-25)-By, con s; spessore della muratura nella sezione e B; area della bucature presenti);

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

= fy ¢ laresistenza a compressione di calcolo della muratura (tenendo conto del fattore di confidenza Fe).

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

I’altezza della struttura, ~assumendo una forma lineare degli spostamenti. L.a forza da applicare in

corrispondenza del barieentro di ciascun concio ¢ data dalla formula seguente:

=g (5.19)

1 n
AR
k=1

dove:

= L= O.SSSd(T1)W/g;

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

= 7.7 sono le altezze dei baricentri dei settori i e k rispetto alle fondazioni;

= S«(Ty) ¢ 'ordinata dello spettro di risposta di progetto, funzione del primo periodo Ty della struttura
secondo la direzione considerata;
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B W=XW, ¢ il peso complessivo della struttura;
® g &l'accelerazione di gravita.

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

n
> W,
_ k=i

hi =& g Fh (520)
Z 7 Wy
k=1
1’ altezza zg, cui applicare la forza Fy; viene valutata, , attraverso la relazione:
Z Z 1% Wy
Zy, =k=i——zi* G210

1 1
Z 2 Wy
k=1

dove:

= 7. & la quota del baricentro della massa del k-esimo settore fispetto alla base, avente peso Wy
=z ¢ la quota della i-esima sezione di verifica rispetto allatbase;

Imponendo I’'uguaglianza tra il momento ultimo e il momento di progetto:

M,; =Fzn (5.22)
¢ possibile ricavare il valore dell’ordinalta dello spelro di risposia critico:

Mu,ig Fh
0.85Wz,, F,

N

adSLUL — (5.23)
Il valore dell’accelerazione massima del suolo corrispondente al raggiungimento dello stato limite ultimo
nella sezione i-esima vale:
O'4Sd,SLL' 1 '1‘1 < l(,
L= T
Asios O'4Sd,SLU,1 1_1 T, =T 529
C

dove:

= g ¢il fattore di struttura ¢he,)a meno di pitt accurate valutazioni, pud essere assunto, 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 1’altezza o di strutture adiacenti a contatto;

= T¢ & un periodo caratteristico dello spettro di risposta, definito al punto 3.2.3 dell’Ordinanza (si assume
che strutture di questa tipologia non abbiano mai periodo inferiore a Ty o superiore a Tp);

= T, & il primo, pefiodo di vibrazione della struttura, che potrd essere valutato attraverso: a) I’analisi
modale di ut modello a mensola equivalente; b) algoritmi iterativi che considerano la variazione delle
masse e delle rigidezze lungo 1’ altezza (adottando, per i materiali, i valori dei moduli elastici fessurati),
a partiretda-una forma modale opporlunamente assunta; ¢) [ormule semplificate, se sullicienlemente
attendibili.» Nel caso di strutture a prevalente sviluppo verticale, il primo periodo di vibrazione in fase
elaslica'pud essere ricavalo da misure dinamiche con rumore ambientale (o forzale, ad esempio indotle
dalle campane); per la valulazione del comporlamento a stato limite ultimo deve essere ulilizzato il
periodo in fase fessurata, che pud essere ottenuto moltiplicando il valore del periodo identificato dalle
misure dinamiche per un coefficiente compreso tra 1.4 e 1.75.

I accelerazione allo stato limite ultimo as;y per la struttura & data dalla minima ag ; ; trovata.

Nel caso di torri o campanili posti a contatto con altre strutture di minore altczza sarcbbe 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 zg; cui applicare la forza Iy,
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5.4.5 Pontiin muratura, archi trionfali ed altre strutture ad arco

Gli elementi ad arco (o a volta) sonao diffusi nel patrimonio monumentale sia come strutture singole (archi
trionfali), sia come parti caratterizzanti di opere pitt complesse (ponti in muratura).

L’intuizione del comportamento sismico degli archi nei riguardi di azioni orizzontali non & banale, in
quanto manca una sistematica osservazione dei danni post-terremoto ed i metodi di analisi non_sono diffusi
nella pratica professionale: alcune considerazioni sulla risposta di un singolo arco possono ‘quindi essere
ulili per comprendere le strutture pitt 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. fermazione di quattro
cerniere, due nei piedritti e due nell’arco, con una lesione all’intradosso leggermente’ spostata rispetto alla
chiave ed una all’estradosso alle reni. In entrambe le condizioni di carico/Sono rari i meccanismi di
scorrimento, in quanto Iattrito tra i conci costituisce un efficace contrasto,“essendo le forze sempre
pressoché ortogonali ai piani di contatto tra i conci stessi.

Nel caso di uno studio a collasso per il singolo arco ¢ importante valutdare (oltee alla presenza di carichi
slatici) 1a reale geomelria strutturale: infatli, al di sopra delle imposte & spesso presenle un rinfianco
strutturale, costituito da muratura o conglomerato. Tl rinfianco non '€ un mero riempimenlo ma, se
adeguatamente costruito, un elemento che riduce la vulnerabilita della struttura: infatti, in genere, le lesioni
si formano sopra la zona di rinfianco (questo, di fatto, riduce la. luce dell’arco). I modelli che non
considerano questa situazione costruttiva risulteranno troppo cautelativi nei confronti del collasso.

Inoltre, le strutture ad arco risultano molto sensibili al danneggiamento nel caso di movimenti differenziali
delle imposte. 1.”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 locale del moto, nel caso di condizioni~del terreno differenti alla base delle pile; in tutti
questi casi il sisma imprime, istante per istante, spostamenti orizzontali differenti alle imposte dellarco,
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 strategico, essendo spesso ancora
utilizzate per il traffico carrabile e ferroviariol [h\éomportamento sismico di queste strutture & differente a
scconda della tipologia.

Ncl caso di ponti che si sviluppano in tcrtitori non molto impervi (alvei fluviali), Ic pile avranno altczza
ridotta e arcate in genere ribassate. La risposta longitudinale della struttura, prevalentemente legata ad una
forma modale in cui le pile si compoitano come mensole (sul 1° modo), non presentera particolari
problemi, data la forma tozza delle pile ed 1 limitati spostamenti in sommita alle stesse. Nei riguardi di un
sisma trasversale, le pile, che sono poco snelle, possono lesionarsi a taglio e, nel caso di eccitazione sui
modi superiori (vibrazione in senso alternato delle pile), si possono verificare lesioni diagonali nelle volte.
Nel caso di ponti ad una sola arcafa di grande luce, a meno che non ci siano problemi di fondazione sulle
spalle, la 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 (se le pile hanno altezze differenti, esse vibrano con periodi diversi, con la possibilita di
creare allontanamenti figlle imposte delle arcate e conseguente fessurazione), sia a quella trasversale (gli
spostamenli in sommita delle pile possono risullare in controfase e 1"impalcato risulta distorto; la risposta
dipende dalla rigidezza dello stesso nei confronti degli elementi verticali di sostegno).

Nel caso di viadotti a molte arcate, le pile possono essere fondate su terreni di caratteristiche
gseameccaniche differenti, in particolare sui due versanti; le diverse proprie(a del lerreno, la potenza degli
strati ¢ gli effettistopografici producono fenomeni di amplificazione (o deamplificazione) del moto sismico;
I’azione alla-base delle diverse pile assume quindi una variabilita spaziale, che si traduce in un’eccitazione
differenziata (moto non sincrono).

Infine, @ei ponti ad arco in muratura sono possibili meccanismi di collasso locale nei timpani, sopra alle
arcat¢, che si comportano come veri e propri muri di contenimento del riempimento (ballast), il quale
esercita’un’azione statica spingente, cui va aggiunto I'incremento in presenza di sisma. Analogamente a
quanto avviene negli edilici in muratura. questo meccanismo & spesso quello che si verifica per primo, per
livelli piuttosto bassi dell’azione sismica; 1’osservazione dei danni prodotti in occasione dei recenti
terremoti in Ttalia ha mostrato, sostanzialmente, solo I'attivazione di questi meccanismi. Ia verifica dei



