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NORMATIVE DI RIFERIMENTO

— D. Lgs. n.42 del 22/01/2004, Codice dei beni culturali e del paesaggio

art. 29, comma 4:

“[...] Nel caso di beni immobili situati nelle zone dichiarate a rischio sismico in base alla normativa
vigente, il restauro comprende l'intervento di miglioramento strutturale”

7 )

— DPCM 26.02.2011, Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico
del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni

— D.M. 17.01.2018, Aggiornamento delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni»
(Capitolo 8)

— Circ. min. n.7/2019, Istruzioni per l'applicazione dell’'«Aggiornamento delle “Norme
tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018. (D.M. 14
gennaio 2008) (Capitolo C8 e relative appendici)

§ C8.4

“Per gli interventi finalizzati alla riduzione della vulnerabilita sismica sui beni del patrimonio culturale
vincolato, un opportuno riferimento e costituito dalla
Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione e riduzione del rischio sismico del
patrimonio culturale con riferimento alle nuove Norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14 gennaio 2008).
Tale direttiva € adottabile per le costruzioni di valenza storico-artistica, anche se non vincolate”
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ALCUNE FRASI SIGNIFICATIVE

«La presente Direttiva e stata redatta con I'intento di specificare un percorso di
conoscenza, valutazione del livello di sicurezza nei confronti delle azioni sismiche e
progetto degli eventuali interventi,..»

«documento e riferito alle sole costruzioni in muratura»

«la vita nominale, introdotta nelle NTC, rappresenta quindi il parametro attraverso il
quale programmare gli interventi di mitigazione del rischio»

«nel caso dei beni tutelati e comunque richiesta anche una valutazione della
sicurezza complessiva, in forma semplificata»

«l’'esperienza acquisita a seguito dei passati eventi sismici ha infatti mostrato come,
per gli edifici storici in muratura, il collasso sia raggiunto, nella maggior parte dei
casi, per perdita di equilibrio di porzioni limitate della costruzione, definite nel
seguito macroelementi»

Prof. Ing. Stefano Lenci



ALCUNE FRASI SIGNIFICATIVE

«per i beni culturali tutelati e possibile derogare rispetto allladeguamento»

«Da questa impostazione risulta che spesso € opportuno accettare consapevolmente
un livello di rischio sismico piu elevato rispetto a quello delle strutture ordinarie,
piuttosto che intervenire in modo contrario ai criteri di conservazione del patrimonio
culturale»

«future verifiche che dovranno essere nuovamente eseguite entro la scadenza della
vita nominale»

«garantire I'intervento per una vita nominale minore significa accettare di dover
provvedere ad una nuova verifica entro tale termine, oltre a prevedere un idoneo
programma di monitoraggio»

«l’'esecuzione di una completa campagna di indagini puo risultare troppo invasiva
sulla fabbrica stessa»

«per la valutazione dei livelli di sicurezza sismica, la definizione di un definito
programma di monitoraggio e fondamentale per garantire alla costruzione la vita
nominale prevista»

Prof. Ing. Stefano Lenci



ALCUNE FRASI SIGNIFICATIVE

«Allo stato attuale delle conoscenze, I'identificazione del danno sulla base di una
variazione delle proprieta dinamiche € molto difficile»

«un ulteriore elemento di valutazione puo0 essere il “collaudo” della storia, di cui
I'esistenza stessa della costruzione ci fornisce testimonianza. Tale collaudo, tuttavia,
risulta spesso insufficiente nei riguardi della prevenzione dal rischio sismico, in
guanto una costruzione (pur se antica) potrebbe non essere ancora stata colpita da
un terremoto di intensita pari a quella adottata dalle norme per valutare la sicurezza
nei riguardi dello SLV»

«per valutare oggi la sicurezza di una costruzione esistente ... non si possa in ogni
caso prescindere da una analisi strutturale, finalizzata a tradurre in termini meccanici
e quantitativi il comportamento accertato nella costruzione»

«difficolta di definire appropriate fattori di struttura» (di comportamento)

«un’analisi elastica lineare si riscontrano, generalmente, tensioni ... elevate ...,
peraltro molto influenzate dalla discretizzazione adottata nel modello»



ALCUNE FRASI SIGNIFICATIVE

«e possibile utilizzare gli strumenti dell’analisi limite, in particolare nella forma del
teorema cinematico»

«Ll’analisi dinamica modale ... la sua attendibilita nella valutazione del comportamento,
in condizioni limite di resistenza, di antichi manufatti architettonici in muratura, e
spesso limitata»

«Ll’analisi dinamica modale puo essere utilizzata con maggiore confidenza in presenza
di strutture flessibili e strutturalmente ben modellabili, come ad esempio le torri, i
campanili»

«E quindi opportuno utilizzare questo metodo di analisi (dinamica non lineare, n.d.r.)
solo in casi molto particolari, quando la complessita della struttura e I'importante
contributo di diversi modi di vibrazione non consentono di ricondurre, con sufficiente
attendibilita, la risposta sismica a quella di un sistema non lineare

equivalente ad un solo grado di liberta.»



VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali e gli impianti.

[ NTC 2018, § 3.2.1

DPCM 9/02/2011, § 2.3

— SLU (Stati Limite Ultimi): motivati dalla volonta di salvaguardare la
costruzione e I'incolumita degli occupanti nel caso di terremoti rari e di forte intensita.

SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita)
SLC (Stato Limite di Collasso)

— SLE (Stati Limite di Esercizio): hanno l'obiettivo di limitare i danni per terremoti
meno intensi ma piu frequenti.

SLO (Stato Limite di Operativita)

Base
. . . Shear
SLD (Stato Limite di Danno) Demand
- | Azioni sismiche
[ N [ Te=075anni —
Prestazioni di
base richieste
per costruzioni
ordinarie con
\| Vr=50 anni
Ta= 50 anni g
Te= 30 anni Il r
_é | ::Ill‘l‘|llv/|ll'})lc di [4]
| Definizione di diversi livelli di prestazione in l
relazione alla severita dell'evento sismico
Structural Displacement A
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VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali e gli impianti.

[ NTC 2018, § 3.2.1
{ DPCM 9/02/2011, § 2.3

— SLU (Stati Limite Ultimi): motivati dalla volonta di salvaguardare la
costruzione e I'incolumita degli occupanti nel caso di terremoti rari e di forte intensita.

SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita)

SL da considerare

SLC (Stato Limite di Collasso) per i beni culturali

— SLE (Stati Limite di Esercizio): hanr - "='-ish o A fmeitmn SHgpent e oo o
meno intensi ma piu frequenti.

SLO (Stato Limite di Operativita)

SLD (Stato Limite di Danno)

Base
Shear
Demand

Lateral Deformation
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VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali e gli impianti.

| NTC 2018, 53.2.1

l DPCM 9/02/2011, § 2.3

— La valutazione nei riguardi dello SLV e richiesta per ciascun manufatto tutelato, anche se
non soggetto a uso, in quanto garantisce non solo la salvaguardia degli occupanti ma anche
la conservazione dello stesso manufatto.

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

— La valutazione nei riguardi dello SLA ¢ richiesta, esclusivamente a livello locale, nelle parti
della costruzione in cui sono presenti elementi di particolare valore artistico

Prof. Ing. Stefano Lenci 14



VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Per i beni culturali si introduce un altro SL

[ DPCM 9/02/2011, § 2.3 ]

— SLA (Stati Limite di danno ai beni Artistici): introdotto per ragioni

di tutela di specifiche opere d’arte
“A seguito di un terremoto di livello opportuno [...] i beni artistici contenuti nel manufatto, intesi come
apparati decorativi, superfici pittoriche, elementi architettonici di pregio [...] nonché beni mobili
pertinenziali [...] subiscono danni di modesta entita, tali da poter essere restaurati senza una significativa

perdita di valore culturale.”

» Danni agli apparati decorativi

Significativi e non accettabili in presenza di danni gravi agli elementi
strutturali (dipendenti dallo stato di danno della struttura nel suo

complesso). Valutazione SLA con modelli di valutazione dello SLD &
¥ .

precisando specifici valori per fessurazioni e deformazioni

Cornicioni

Rosoni

\Volte in
camorcanna Stucchi
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VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Per i beni culturali si introduce un altro SL

[ DPCM 9/02/2011, § 2.3 ]

— SLA (Stati Limite di danno ai beni Artistici): introdotto per ragioni

di tutela di specifiche opere d’arte
“A seguito di un terremoto di livello opportuno [...] i beni artistici contenuti nel manufatto, intesi come
apparati decorativi, superfici pittoriche, elementi architettonici di pregio [...] nonché beni mobili
pertinenziali [...] subiscono danni di modesta entita, tali da poter essere restaurati senza una significativa
perdita di valore culturale.”

» Danni agli elementi di valore artistico costituenti singole parti della fabbrica

Valutazione SLA eseguita solo in tali zone mediante modelli locali di
parti strutturalmente autonome (indipendenti dallo stato di danno della
struttura nel suo complesso). Vela campanaria

Pinnacoll

Prof. Ing. Stefano Lenci L’Aquila 2009 | 16



VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Livelli di valutazione della sicurezza sismica (" opem e —— J—
L T

— LV1 — Valutazioni di sicurezza sismica da effettuarsi su scala territoriale su tutti i beni
culturali tutelati. Utilizzo di metodi semplificati basati su un numero limitato di parametri
geometrici e meccanici o che utilizzano dati qualitativi (interrogazione visiva, lettura dei
caratteri costruttivi, rilievo critico e stratigrafico)

— LV2 —riparazione o intervento locale. Valutazioni da adottare in presenza di interventi
locali su zone Iimitatidella fabbrica, per le quali sono suggeriti metodi di analisi locale

[ NTC 2018, § 8.4.1
Comportano un miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti. Circolare n.17/2019, § C8.4.1
Rientrano in questa tipologia tutti gli interventi di riparazione, rafforzamento o sostituzione di singoli
elementi strutturali (travi, architravi, porzioni di solaio, pilastri, pannelli murari) o parti di essi, non adeguati alla funzione
strutturale che debbono svolgere, a condizione che l'intervento non cambi significativamente il comportamento globale
della struttura, soprattutto ai fini della resistenza alle azioni simiche, a causa di una variazione non trascurabile di
rigidezza e di peso.

— LV3 —intervento di miglioramento. Progetto di interventi diffusi nella costruzione, che
per quanto possibile{non dovrebbero modificare il funzionamento strutturale accertato
attraverso il percorsg della conoscenza. [

NTC 2018, § 8.4.2

Finalizzati ad accrescere la capacita di resistenza delle strutture esistenti alle azioni considerate. Circolare n.17/2019, § C8.4.2
Ricadono in questa categoria tutti gli interventi che fanno variare significativamente la rigidezza,
la resistenza e/o la duttilita dei singoli elementi o parti strutturali e/o introducono nuovi elementi strutturali, cosi che |l
comportamento strutturale locale o globale, particolarmente rispetto alle azioni sismiche, ne sia significativamente modificato.
Ovviamente la variazione dovra avvenire in senso migliorativo, ad esempio impegnando maggiormente gli elementi piu
resistenti, riducendo le irregolarita in pianta e in elevazione, trasformando i meccanismi di collasso da fragili a duttili.

Prot. Ing. Stefano Lenci 17




IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5
Circolare n.17/2019, § C8.5
DPCM 9/02/2011, § 4.1

Identificazione della costruzione: primo rilievo schematico
con ipotesi delle fasi costruttive

Caratterizzazione funzionale dell’edificio e dei sui spazi: riconoscere le
utilizzazioni succedute nel tempo e in quali ambienti

41682 n —m——— +16.43 m

e

Rilievo geometrico: necessario per definire la
geometria del modello da utilizzare nell'analisi sismica

\ 4

2,2
2,11

T 411.96[h

Analisi storica degli eventi e degli interventi subiti

2,97

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione m : F

Caratterizzazione meccanica deli materiali

VULNERABILITA' SPECIFICHE

Altro edificio

3,34
3,33

E[ﬂ@

Piante + prospetti + sezioni + 1234 om0
particolari costruttivi di dettaglio

IN]
N
o
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IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.1

Circolare n.17/2019, § C8.5.1
{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Analisi storica degli eventi e degli interventi subiti

Fondamentale per I'individuazione del reale sistema resistente e del suo stato di
sollecitazione. Definizione dei meccanismi di danno critici e di modelll di calcolo
attendibili. i |

Documentazione di archivio

Sismicita storica (cataloghi sismici)

Monumento-Documento

Is Corinaldo (AN)
114

104

A 1 | WT

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2002 anni

Intensita MCS
w o
1 Il

~
1

o

Cronologia e intensita al sito dei terremoti localizzati nel territorio

Prof. Ing. Stefano Lenci 19



IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2
DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Qualita del collegamento tra pareti verticali

Prof. Ing. Stefano Lenci



IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2
{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

R —

Discontinuita murarie (1] | C T

Prof. Ing. Stefano Lenci 22



IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2
{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Conoscenza delle tecniche costruttive

i |

La muratura esistente

= Qualita dei materiali costituenti

» Tessitura e dimensione degli elementi

» Composizione trasversale

» Dettagli (ad esempio scaglie e listature)

Prof. Ing. Stefano Lenci 23



IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2
t DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Conoscenza delle tecniche costruttive

La muratura esistente

— la qualita dei materiali (pietre, mattoni, malta
— la dimensione e la forma degli elementi
— la tessitura dei paramenti esterni

— le connessioni trasversali

.
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IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2
{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Conoscenza delle tecniche costruttive

[7]

DESCRIZIONE: DESCRIZIONE:

Costituita da ciottoli di fiume di piccole e medie Costituita da ciottoli di fiume di medie dimensioni
dimensioni senza ricorsi. senza ricorsi, grossolanamente lavorata.

Apparecchiatura muraria:
muratura in pietra arrotondata e ciottoli

Prof. Ing. Stefano Lenci 25



IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2

ope . . . . DPCM 9/02/2011, § 4.1
Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione {

Conoscenza delle tecniche costruttive

[7]

r .
R TN
" & . : : > A . e \_i'), 4
DESCRIZIONE: DESCRIZIONE:
Costituita da elementi omogenei in pietra naturale Costituita da elementi omogenei in pietra naturale
ben squadrata e lavorata, di accurata fattura. ben squadrata e lavorata, di accurata fattura.

[9]

Apparecchiatura muraria:
muratura in pietra squadrata

|
5

AERE

Comportamento monolitico

I
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IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2

l‘ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Conoscenza delle tecniche costruttive

B
DESCRIZIONE: DESCRIZIONE:
Serione murara con ricorsi in pietra squadrata o Presenza di ricorsi continui o discontinui in mattoni
miattoni pieni che aftraversanc tutto ko spessore pieni, in presenza di pietrame discretamente
MIUranio. squadrato.

Apparecchiatura muraria:
muratura listata

Prof. Ing. Stefano Lenci 27



IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA
{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2

{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Conoscenza delle tecniche costruttive
o~ [7]

DESCRIZIONE: DESCRIZIONE:
Sezione murara con nucleo incoerente priva di Sezione muraria con ricorsi in pietra squadrata o
elementi di collegamento (diatoni) tra i due mattoni pieni che non attraversano tutto ko spessore
paramenti. rnuUrano.

_ _ [9]

Apparecchiatura muraria:
Comportamento indipendente tra i due paramenti
"———_I.r———_

muratura a sacco




IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2

{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Conoscenza delle tecniche costruttive

* EFFICACIA DEI COLLEGAMENTI CON
ALTRI ELEMENTI

NN T T S

AT T

EFFICACIA DEI CANTONALI
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IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2

{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Conoscenza delle tecniche costruttive

Elementi che riducono la sezione muraria Coperture appogdiate su un solo
paramento murario
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IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2

{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Conoscenza delle tecniche costruttive
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IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2
{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Conoscenza delle tecniche costruttive

Fondamentali sono le informazioni sulla localizzazione dei materiali e la stratificazione degli elementi
strutturali seguendo simbologie opportune.

Prof. Ing. Stefano Lenci 32



IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2
t DPCM 9/02/2011, § 4.1

Conoscenza delle tecniche costruttive

Archi e volte
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IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2

{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Conoscenza delle tecniche costruttive

Archi e volte

Comportamento della struttura
spingente in caso di sisma
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IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2
{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Conoscenza delle tecniche costruttive

Coperture

Alla lombarda — non spingente
Orditura portante costituita da capriate

Alla piemontese — «spindente»/ [8] 35
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Orditura portante costituita da puntoni




IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.2
Circolare n.17/2019, § C8.5.2

{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione

Deve consentire una completa individuazione degli elementi resistenti della fabbrica,
tenendo in considerazione la qualita e lo stato di conservazione dei materiali e deg|li

elementi costruttivi

Degrado della muratura Degrado degli elementi lignei Mancata manutenzione

1) Perdita legante tra i giunti 1) Immarcimento delle teste 1) Stato del paramento a vista
2) Decoesione muraria 2) Inflessione degli elementi 2) Stato del manto di copertura
3) Presenzadiacqua 3) Gronde non sufficienti

4) Efficienza degli intonaci

ot
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IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

{ NTC 2018, § 8.5.3
Circolare n.17/2019, § C8.5.3

{ DPCM 9/02/2011, § 4.1

Caratterizzazione meccanica dei materiali

In alcuni casi la modellazione del comportamento strutturale dell’edificio, soprattutto nei
riguardi dell’azione sismica, richiede la conoscenza di parametri meccanici di
deformabilita e resistenza dei materiali, in particolare della muratura.

[10]

Prova in situ di compressione diagonale
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IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

La conoscenza puo essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in
funzione dell’'accuratezza delle operazioni di rilievo, delle ricerche|storiche, e delle
indagini sperimentali.

Circolare n°17/2019, § C8.5.3.1
DPCM 9/02/2011, § 4.2

Introduzione LIVELLI DI CONOSCENZA

In funzione del livello di approfondimento raggiunto
si definiscono i parametri meccanici € |

fattori di confidenza (FC)

— LC1 — CONOSCENZA LIMITATA: rilievo geometrico completo; limitato rilievo materico e degli elementi costruttivi; parametri
meccanici desunti da dati gia disponibili; in assenza di dati geologici e d’'informazioni storiche sulle strutture fondali, limitate indagini
sul terreno e sulle fondazioni.

— LC2 — CONOSCENZA ADEGUATA: rilievo geometrico completo di restituzione grafica e quadri fessurativi e deformativi; esteso
rilievo materico e degli elementi costruttivi; limitate indagini sui parametri meccanici dei materiali; limitate indagini sul terreno e le
fondazioni.

— LC3 — CONOSCENZA ACCURATA: rilievo geometrico completo di restituzione grafica
e quadri fessurativi e deformativi; esaustivo rilievo materico e degli elementi costruttivi; estese indagini sui parametri meccanici dei
materiali; estese o esaustive indagini sul terreno e le fondazioni.
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IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

La conoscenza puo essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in
funzione dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, delle ricerche|storiche, e delle

indagini sperimentali.

Circolare n°17/2019, § C8.5.3.1
DPCM 9/02/2011, § 4.2

Circolare n°17/2019, § C8.5.1

Tabella C8.5.1 -Valori di riferimento dei parametri meccanici della muratura, da usarsi nei criteri di resistenza di seguito specificati {comportamento a tempi
brevi), e peso specifico medio per diverse tipologie di muratura. I valori si riferiscono a: f = resistenza media a compressione, ty = resistenza media a taglio in
assenza di tensioni normali (con riferimento alla formula riportata, a proposito dei modelli di capacita, nel §C8.7.1.3), fvo = resistenza media a taglio in assenza
di tensioni normali (con riferimento alla formula riportata, a proposito dei modelli di capaciti, nel §C8.7.1.3), E = valore medio del modulo di elasticiti normale,
G =walore medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio

Introduzione LIVELLI DI CONOSCENZA

In funzione del livello di approfondimento raggiunto

si definiscono i parametri meccanici € |
fattori di confidenza (FC)

f T fyo E G w
Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm? | (N/mm3) (N/mm?) (N/mm32) | (kN/m?)
min-max min-max min-max | min-max
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratid -
: AmPp ( P 1,020 0,018-0,032 690-1050 | 230-350 19
irregolari) -
Muratura a conci sbozzati, con paramenti di spessore -
- .- 2,0 0,035-0,051 1020-1440 340-450 20
disomogeneo (%) .
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 2,6-3,8 0,056-0,074 1500-1980 500-660 21 P ro p rl eta d el m ate rlal I
B Tabella C85.11 -Coefficienti correttioi massimi da applicarsi in presenza di: malta di caratteristiche buone; ricorsi o listature; sistematiche connessioni
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.)) 1422 0,028-0,042 900-1260 300-420 trasversali; consolidamento con iniezioni di malta; consolidamento con intonaco anmato; ristilatura armata con connessione dei paramenti.
- oa
o e oot o, - 13+ 16() | Stato di fatto Interventi di consolidamento
[uratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite,
& F 2,0-32 0,04-0,08 0,10-0,19 | 1200-1620 | 400-500
ece,) () T | -
m o -z |2 S £ L s
i lapidei s i ¥ Y y - - = £ 2 o = (g ES <z 2
Muratura a blocchi lapidei squadrati 5882 0,09-0,12 0,18-028 | 2400-3300 | 800-1100 22 Tipologia di muratura § ozlE4 TE (B £z 2% 2
& g 3 5~ RN
Muratura in mattoni pieni e malta di calce (**%) 2643 0,05-0,13 | 0,13-027 | 1200-1800 | 400-600 18 = |E5| 22 |22 BE|E¢ Bl 25 =
Tz |2 Z|E% |22 |8 =8 T E
Muratura in mattors semipieni con malta cementizia g F=|E8E £ |5 |f22 =3¢
o 5,0-8,0 008017 | 020036 | 3500-5600 | 875-1400 15 i |E 283
(es,: doppio UNI foratura <40%) &
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 15 13 15 2 25 L6 35
(*) Nella muratura a conci sbozzati i valori di resistenza tabellati si possono incrementare se si riscontra la sistematica presenza di zeppe profonde in pietra che
. contatts . X asider: e il . Muratura a condi sbozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 14 | 12 15 17 | 20 15 30
migliorano i contatti € aumentano I'ammorsamento tra gli elementi lapidei; in assenza di valutazioni pit precise, si utilizzi un coefficiente paria 1,2
(") Data la varieta litologica della pietra tenera, il peso specifico & molto variabile ma pub essere facilmente stimato con prove dirette. Nel caso di muratura a conci Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 13| 11 ] 13 L5 | 15 14 24
regolari di pietra tenera, in presenza di una caratterizzazione diretta della resistenza a compressione degli elementi costi i, la resi a compressione fpud Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 15 12 13 14 17 11 2,0
essere valutata attraverso le indicazioni del § 11.10 delle NTC Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc,) 16 - 12 12 15 12 18
(***) Nella muratura a mattoni pieni & opportuno ridurre i valori tabellati nel caso di giunti con spessore superiore a 13 mm; in assenza di valutazioni pili precise, si Muratura a blocchi lapidei squadrati 2 " 2 12 12 - 4
utilizzi un coefficiente riduttivo pari a 0,7 per le resistenze e 0,8 per i moduli elastici.
Muratura in mattoni pieni e malta di calce I R 15 12 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es: doppio UNI| ) ] ] ] 1 i 15
foratura <40%)

(%) I coefficienti comettivi relativi alle iniezioni di miscele leganti devono essere commisurati alleffettivo beneficio apportato alla muratura, riscontrabile con verifiche
sia nella fase di esecuzione (iniettabilita) sia a-posteriori (riscontri sperimentali attraverso prove soniche o similari).

alori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.es. > 70 cm). 3
l9

oy
Prof. INg. StEfaN QL@ IhGhueuure i mettont i ntnd come “melt b e mlta con mistensa i compresions fasuperire o 2N I ol casol e

correttivo pub essere posto pari a fu* (fu in N/mm?)

(****) Nel caso di muratura di mattoni si intende come muratura trasversalmente connessa quella apparecchiata a regola d'arte.




IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

La conoscenza puo essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in
funzione dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, delle ricerche|storiche, e delle
indagini sperimentali.

Circolare n°17/2019, § C8.5.3.1
DPCM 9/02/2011, § 4.2

Introduzione LIVELLI DI CONOSCENZA

In funzione del livello di approfondimento raggiunto
si definiscono i parametri meccanici € |

fattori di confidenza (FC)

f Ty fyo E G w
(N/mm?2) (N/mm?2) (N/mmz2) (N/mm?) (N/mm?2) (kN/m?)
Proprieta dei materiali (nelle analisi Rl e S E el B
nel piano e in quelle di tipo globale) 20| 0050081 || 100140 | 310480 |
” fattore dl Confldenza 2638 0,056-0,074 1500-1980 500-660 i |
(FC) InCIde Su' y . . 1,4-2,2 0,028-0,042 i 900-1260 300-420
Nel calcolo dell’accelerazione di : 15+ 160
attivazione del meccanismo (nelle 2032 | DOROOS 010019 | 12001620 400-500
I. . . . h 5882 0,09-0,12 0,18-0,28 2400-3300 800-1100 22
ana ISI Clnematlc e) 2,643 0,05-0,13 0,13-0,27 1200-1800 400-600 18
PI’Of. Ing. Stefa no Lenci 5,0-8,0 0,08-0,17 0,20-0,36 | 3500-5600 875440} 15




IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

La conoscenza puo essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in
funzione dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, delle ricerche storiche, e delle
indagini sperimentali.

Come si determina il fattore di confidenza (FC)?

( 4
H o
DPCM 9/02/2011, § 4.2 ] Circolare n°617/2009, § C8A.1.A.4, Tab. C8A.1.1
\ \
Riliew rilievo geometrico completo Fe1=0.05 L_ive]]o di Geometria Dettag i. ) Proprieta dei materiali ME‘(.)C!j di FC
1evo liev r— 1 — afica dei I Conoscenza costruttivi analisi
geometrico rilievo geometrico completo. con restituzione grafica dei quadri Fei=0 Tndagind in situ [imitate
fessurativi e deformativi ) o
restituzione ipotetica delle fasi costruttive basata su un limitato LCl ;‘]::22:5 WS p sistenza: valore minimo di Tabella C8A 2.1 1.35
rilievo materico e degli elementi costruttivi associato alla Fer=0.12 Modulo elastico: valore medio intervallo di
comprensione delle vicende di trasformazione  (indagini e Tabella C8A.2.1
documentarie e tematiche) Indagini in situ estese
restituzione parziale delle fasi costruttive e interpretazione del . Resistenza: valore medio intervallo di Tabella ,
comportamento strutturale fondate su: a) limitato rilievo Lcz CRAZ1 1.20
Identiﬁcazli‘m}e materico e degli ellememi cos_mlrtivi _assoc‘iato Ialla Rilievo Modulo elastico: media delle prove o valore
delle specificita | comprensione e alla verifica delle vicende di trasformazione For=0.06 muratura, medio intervallo di Tabella C8A 2.1
) . s ‘ : e ) : 5 =0. . ——— :
storiche e (indagini documentarie e tematiche, verifica diagnostica delle @ volte, SOIBL J t tlr@glrl ﬁnufmén_g t
costruttive della | ipotesi storiografiche): b) esteso rilievo materico e degli scale. | n a a ) Al I ¢ S U n ! I VaL
fabbrica elementi costruttivi associato alla comprensione delle vicende Individuazi < -caso &) (disponikili 3 o piit valori sperimental
. ~ . . s . . \ one caric
di trasformazione (indagini documentarie e tematiche) gravanti :r] 0 n e F ;f lel :tr:j‘rl; ES r&]m Leprn e | a
restituzione completa dellle Iafs1 ;{:izsn'umve e ultelprgrazmopf del ogni . Modulo elastico: medja delle proye o valore
comportamento strutturale fondate su un esaustivo rilievo elemento ( | @ i 1 ih a{b
materico e degli elementi costruftivi associato  alla Fea=0 parcte g I rC O ar@ eg p t@ Fva
comprensione delle vicende di trasformazione (indagini do- ["dj"deﬂZa Ii 41 '-FQ)QUIT]SW]DH' sperimentali di Tutti
cumentarie e tematiche, eventuali indagini diagnostiche) ome @‘ a S’N SRS
e - = N i d i da dati oia di bl Form012 tipologia estese ed Resistenza: se valore medio sperimentale
Proprieta Pparametri meccanici desunti da dati gia disponibili 3 : fondazioni. | esaustive compreso in intervallo di Tabella C8A.2.1,
meccaniche dei | limitate indagini sui parametri meccanici dei materiali Fe:=0.06 Rilievo valore medio dell’intervallo di Tabella C8A.2.1;
materiali estese indagini sui parametri meccanici dei materiali Fes=0 LC3 evenae se valore medio sperimentale maggiore di 1.00
- B =— _ — . _ quadro estremo superiore intervallo, quest ultimo;
limitate indagini sul terreno e le fondazioni, in assenza di dati Fes= 006 fessurativo se valore medio sperimentale inferiore al
T geotecnici e disponibilita d’informazioni sulle fondazioni “ e minimo dell'intervallo, valore medio
f er;;nu_a < disponibilita di dati geotecnici e sulle strutture fondazionali: Foi=0.03 deformativo sperimentale. ]
ondaziom limitate indagini sul terreno e le fondazioni “ Maodnlo elastico: come LC3 — caso a).
estese o esaustive indagini sul terreno e le fondazioni Fea=0 ~caso ¢) (disponibile 1 valore sperimentale di
resistenza)
4 Resistenza: se valore sperimentale compreso in
intervallo di Tabella C8A.2.1, oppure superiore,
F-=1 F Il calcolo del fattore di confidenza per i beni viloremedio deltiuerll,
[ —_ T [ L se valore sperimentale inferiore al minimo
culturali € molto piu dettagliato di quello delle | o speinende
k _1 h Modulo elastico: come LC3 — caso a).
: KTc 201870 7 i




IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA

La conoscenza puo essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in
funzione dell’'accuratezza delle operazioni di rilievo, delle ricerche storiche, e delle
indagini sperimentali.

Come si determina il fattore di confidenza (FC)?

( 4
H o
DPCM 9/02/2011, § 4.2 ] Circolare n°617/2009, § C8A.1.A.4, Tab. C8A.1.1
| |
Riliew rilievo geometrico completo Fe1=0.05 L.WE]]_O di Geometria De-ttag] b Proprieta dei materiali ME“.’_@ di FC
1evo liev - 1 — afica dei I Conoscenza costruttivi analisi

geometrico rilievo geometrico completo. con restituzione grafica dei quadri Fei=0 Tndagind in situ [imitate

fessurativi e deformativi o

restituzione ipotetica delle fasi costruttive basata su un limitato LCI ;]::2;:5 WS p sistenza: valore minimo di Tabella C8A 2.1 135

rilievo materico e degli elementi costruttivi associato alla . Modulo elastico: valore medio intervallo di

: 3 : - . . .| Fe2=0.12 Tabella C8A.2.1

comprensione delle vicende di trasformazione  (indagini abella CBA.2.

documentarie e tematiche) Indagini in situ estese

restituzione parzigle—totte—foniommtenass : : L1 )

allo di Tabella

comportamento /3’ . - . . . . . \L 1.20
Mentificzione | materico ¢ Nel caso in cui I’analisi sismica sia basata sulla oo
delle specificita | comprensione e A2l
storiche e (indagini docur | 3 d 2 . d 2 d . = . . I I 2
costruttive della | ipotesi storiogr Va utaZIOne |St|nta I IVerSI l I Ieccar“Sl I ll Oca I ) ) )
fabbrica elementi costruf ane o ono 0 5 ori sperimentali

swomzes —— POtranno essere utilizzati livelli di conoscenza, ...

restituzione comy i : L rove o valore

quindi FATTORI DI CONFIDENZA, relat

materico e u I n I y re a. IVI a.

comprensione d . E d I I erimentali di Tutti

cumentarie e ten clascuna porzione modellata [
Proprieta parametri meccar DPCM 9/02/2011, § 4.2
meccaniche dei | limitate indagini sui parametri meccanici dei materiali Fe:=0.06 Rilievo ~—Tvalore medio dell mtervallo @ Tabelma CsA.2.1;
materiali estese indagini sui parametri meccanici dei materiali Fes=0 LC3 ;;:';md ¢ ;Et:e‘:]::E:;:Zr?ﬁ:::::m:i:ﬁ:gszi 1.00

s s rallo, ques :

limitate indagini sul terreno e le fondazioni, in assenza di dati Fes= 006 fessurativo se valore medio sperimentale inferiore al
T geotecnici e disponibilita d’informazioni sulle fondazioni “ e minimo dell'intervallo, valore medio
felill9 € disponibilita di dati geotecnici e sulle strutture fondazionali: Fri= 003 deformativo sperimentale. ]
ondaziom limitate indagini sul terreno e le fondazioni “ Modlo elastico: come LC3 —cas ).

estese o esaustive indagini sul terreno e le fondazioni Fes=0 ~caso ¢} (disponibile 1 valore sperimentale di

resistenza)
Resistenza: se valore sperimentale compreso

intervallo di Tabella C8A.2.1, oppure superiore,

4
— 14 Il calcolo del fattore di confidenza per i beni valors madio dellintervallo;
C Ck P
k=1

se valore sperimentale inferiore al minimo

culturali € molto piu dettagliato di quello delle | o speinende

Modulo elastico: come LC3 — caso a).
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Metodi di analisi

[ DPCM 9/02/2011, § 5.2 ],

— Analisi statica lineare

In un’analisi elastica lineare si riscontrano, generalmente, tensioni di trazione non compatibili con le caratteristiche meccaniche
della muratura, o elevate tensioni di compressione negli spigoli degli elementi. Nel caso di palazzi e ville, o edifici caratterizzati da
pareti di spina e orizzontamenti intermedi, possibile il ricorso a una modellazione a telaio equivalente, che consente verifiche di
tipo non puntuale ma a livello dell’elemento strutturale e riferite a condizioni locali fessurate. Questo permette di evitare le
incongruenze meccaniche appena descritte.

— Analisi dinamica modale

Utilizzata per valutare il modo principale di vibrazione in ciascuna direzione e determinare quindi un’attendibile distribuzione di
forze da adottare nell’analisi statica lineare. L’analisi modale con spettro di risposta non dovrebbe considerarsi attendibile,
soprattutto in strutture complesse caratterizzate da trasformazioni e fasi costruttive differenti. L’analisi dinamica modale ¢ piu
attendibile nel caso di strutture flessibili (ad esempio campanili e torri).

— Analisi statica non lineare

Puo essere eseguita con un modello globale della fabbrica o attraverso modelli di sottostrutture (macroelementi) operando
verifiche locali

— Analisi dinamica non lineare

Puo essere utilizzata per 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 e resistenza a livello puntuale, ma anche le caratteristiche dissipative associate al
comportamento ciclico isteretico.

— Analisi cinematica lineare

E un’analisi per macroelementi. Si effettua una verifica dell’equilibrio di un sistema labile. Tale verifica & estesa a tutti i possibili
meccanismi locali che potrebbero attivarsi e che si ritengono piu significativi per il manufatto.

— Analisi cinematica non lineare

Consiste nel determinare il massimo spostamento che pud sopportare un cinematismo (“capacita”) e confrontarlo con un valore
di riferimento (“domanda di spostamento”) dipendente, anche, dall’azione sismica attesa al suolo
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LIVELLI DI SICUREZZA SISMICA

[ DPCM 9/02/2011, § 2.4 }

Definizione del livello di sicurezza sismica di riferimento differenziato in funzione delle
caratteristiche proprie dei manufatti e del loro uso. Si definiscono:
— la vita nominale V,

— la classe d'uso C, (uso saltuario o non utilizzato, uso frequente, uso molto frequente)

Definizione di un indice di sicurezza sismica

Tsw ——> Periodo di ritorno dell’azione sismica che porta allo SL
Ig'SL‘; : - - . . - - -
TR:SLV ——> Periodo di ritorno di riferimento corrispondente

ls sty 2 1 — manufatto in condizioni di sicurezza rispetto ai valori assunti come
riferimento per la vita nominale e per quel particolare uso

ls sty < 1 — manufatto non in sicurezza, valutare un intervento di miglioramento

Analogamente si puo definire un fattore di accelerazione

Accelerazione al suolo che porta al raggiungimento dello SLV

a p (riferita al suolo di tipo A)
f — __ 5LV
a,5LV A ... s Accelerazione corrispondente al periodo di riferimento
g.SLV (riferita al suolo di tipo A)
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie
[ DPCM 9/02/201, § 5.4.2 l

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

= modello a telaio equivalente se: struttura regolare, buona qualita dei materiali e cura nel
dettaglio costruttivo

= modello globale agli elementi finiti se: struttura molto particolare non riconducibile a telaio
equivalente

= meccanismi locali se: presenti particolari elementi architettonici (ad esempio: grandi atri,
logge, chiostri).

v

Di fondamentale importanza e in nessun caso puo essere sostituita da un’analisi globale

|

Edifici storici anche se realizzati con materiali e tecniche di buona qualita, spesso non
hanno collegamenti a livello di piano.
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie

ON
e

Y

o P
o PRo,
gk

4‘?,0va

EMERGENZA POST-SISMA

SCHEDA PER IL RILIEVO DEL DANNO Al BENI CULTURALI - PALAZZI

[ DPCM 9/02/2011, § 5.4.2 l

Mi_RIBALTAMENTO DELLE PARETI

ME. SCORRIMENTO DI PIANO

M3. DANNOD A| PORTICATW LOGGE

M13. COLLASS| LOCALI PER IRREGOLARITA' COSTRUTTIVE E DEL MATERIALE

A

M4, RIBALTAMENTO DEL CANTOMALE

M5 TAGLIQ NELLE PARETI ESTERNE: MASCHI

M21. DANNO NEI CORPI ANNESE1

M12. DANNO ALLE VOLTE PER
ROTAZIONE DELLE IMPOSTE

M13. DANNO ALLEVOLTE PER
DEFORMAZIONE DI PIAND

ME. TAGLIO HELLE PARETI ESTERNE: FASCE

SRR Bt S B Bk 8 B R

Priof. Ing: Ste

WOLTE & FADTGLICHE

M22. CEDIMENTO DI FONDAZIONI

59

Modello B-DF FCM-OFC MIBAC 2006



MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie T — l
| ,§5.4.

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

La direttiva propone un modello semplificato di valutazione della sicurezza nell'ipotesi di pareti sollecitate
nel proprio piano e nell’ambito di un comportamento complessivo della struttura.

Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV é possibile ricavare il valore
dell’ordinata dello spettro di risposta elastico:

P coeff. di omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari
n g .C A T
1: WU x di NS Az

SLVxi Nuw D AL,

: - B 1K n, =1-02 |'7?_1"30'8 (5.8)
X1 \ AL

S — dove: N € 1l numero di maschi murari in direzione x, al piano i; Ay & I'area del generico
e, SLV * maschio in direzione x al piano i (la sommatoria ¢ estesa a tutti 1 maschi del piano - Ay =Axi).
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie (o — l
| ,§5.4.

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

La direttiva propone un modello semplificato di valutazione della sicurezza nell'ipotesi di pareti sollecitate
nel proprio piano e nell’ambito di un comportamento complessivo della struttura.

Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV é possibile ricavare il valore
dell’ordinata dello spettro di risposta elastico:

P coeff. di omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari
n g .C A T
1: O o di NS Az
SLVxi N DAL
’ : B 1K Ly =1-0.2 Ili?—IJ:O.S (5.8)
q F X1 \ AL
S —_ ﬂ dove: N € 1l numero di maschi murari in direzione x, al piano i; Ay & I'area del generico
e, S LV e* I\/I maschio in direzione x al piano i (la sommatoria ¢ estesa a tutti 1 maschi del piano - Ay =Axi).

\l/ \l/ \L \l/ Maschi murari
s - . v i, in direzione y

ﬁ = ) ! 45;]
Maschi murari I
in direzione x f l"i
ﬁ .Il = o o 2 T 7 s
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie (o — l
| ,§5.4.

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

La direttiva propone un modello semplificato di valutazione della sicurezza nell'ipotesi di pareti sollecitate
nel proprio piano e nell’ambito di un comportamento complessivo della struttura.

Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV é possibile ricavare il valore
dell’ordinata dello spettro di risposta elastico:

ﬂ A T coeff. di omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari
E, .. = soutaxta NS AL
SLVxi Nuws 2 A%,
’ : B 1K Ly =1-0.2 Ili?—IJ:O.S (5.8)
q F X1 \ Ax
S —_ ﬂ dove: N € 1l numero di maschi murari in direzione x, al piano i; Ay & I'area del generico
e, S LV e* I\/I maschio in direzione x al piano i (la sommatoria ¢ estesa a tutti 1 maschi del piano - Ay =Axi).

coeff. legato al tipo di rottura prevista in prevalenza dei maschi murari
all’i-esimo piano |

v

= Zyi € un coefficiente legato al tipo di rottura prevista in prevalenza nei maschi murari dell’1-esimo
piano; esso vale 1 nel caso di collasso per taglio, mentre puo essere assunto pari a 0.8 nel caso di
collasso per presso-flessione (maschi snelli, poco caricati verticalmente o in presenza di fasce
deboli):
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie T — l
| ,§5.4.

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

La direttiva propone un modello semplificato di valutazione della sicurezza nell'ipotesi di pareti sollecitate
nel proprio piano e nell’ambito di un comportamento complessivo della struttura.

Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV é possibile ricavare il valore
dell’ordinata dello spettro di risposta elastico:

i = [~ T coeff. di omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari
i N, . .
1: - xoR o/ w v di NS Az
SLV.x | i
: . B 1K n, =1-02 e — -1=0.8 (5.8)
q F X1 \ Ax
S — S LV dove: N € 1l numero di maschi murari in direzione x, al piano i; Ay & I'area del generico
maschio in direzione x al piano i (la sommatoria ¢ estesa a tutti 1 maschi del piano - Ay =Axi).

e,SLV e* M
coeff. legato al tipo di rottura prevista in prevalenza dei maschi murari
all’i-esimo piano

coeff. legato alla resistenza delle fasce murarie di piano nelle pareti
disposte in direzione x |

v

= (x ¢ un coefficiente legato alla resistenza delle fasce murarie di piano nelle pareti disposte n
direzione x; esso vale 1 nel caso di fasce resistent1 (rottura der maschi murari verticali), mentre
puo assumere un valore minore (fino a 0.8) nel caso di fasce deboli, non in grado di bloccare la

rotazione alle estremita dei maschi murari.
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie T — l
| ,§5.4.

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

La direttiva propone un modello semplificato di valutazione della sicurezza nell'ipotesi di pareti sollecitate
nel proprio piano e nell’ambito di un comportamento complessivo della struttura.

Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV é possibile ricavare il valore
dell’ordinata dello spettro di risposta elastico:

—> L
Maschi murari
in direzione x
—> e g

= f"@ coeff. di omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari
_ PyiSxiSk R ifai —
p—

F. | S leJu A:zu
SLV.x Bxi'l*:i o, =1 _0.2\:'% ~1=08 (5.8)

dove: N € 1l numero di maschi murari in direzione x, al piano i; Ay & I'area del generico
maschio in direzione x al piano i (la sommatoria ¢ estesa a tutti 1 maschi del piano - Ay =Axi).

\l/ Maschi murari coeff. legato al tipo di rottura prevista in prevalenza dei maschi murari
in direzione y all’i-esimo piano

coeff. legato alla resistenza delle fasce murarie di piano nelle pareti
£ disposte in direzione x

B Area resistente a taglio dei muri dell’i-esimo piano, posti secondo la
direzione x (€ opportuno considerare anche i pannelli aventi

i inclinazione compresa tra +45°, considerando un’area efficace ridotta
dal coefficiente cosa)
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie (o — l
| ,§5.4.

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

La direttiva propone un modello semplificato di valutazione della sicurezza nell'ipotesi di pareti sollecitate
nel proprio piano e nell’ambito di un comportamento complessivo della struttura.

Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV é possibile ricavare il valore
dell’ordinata dello spettro di risposta elastico:

= f"@ coeff. di omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari
_ PyiSxiSk R ifai —
s —

F F... .= N Y A2
S _ gy | v B.K. Hy =1-02 ;'@—1 =08 (5.8)
e,SLV — = M b
! e M dove: N € 1l numero di maschi murari in direzione x, al piano i; Ay & I'area del generico
maschio in direzione x al piano i (la sommatoria ¢ estesa a tutti 1 maschi del piano - Ay =Axi).
\ coeff. legato al tipo di rottura prevista in prevalenza dei maschi murari
- i N 7 all’i-esimo piano

al
coeff. legato alla resistenza delle fasce murarie di piano nelle pareti
disposte in direzione x

Area resistente a taglio dei muri dell’i-esimo piano, posti secondo la
direzione x (& opportuno considerare anche i pannelli aventi
inclinazione compresa tra +45°, considerando un’area efficace ridotta

dal coefficiente cosa)
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie

[ DPCM 9/02/2011, § 5.4.2 l

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

La direttiva propone un modello semplificato di valutazione della sicurezza nell'ipotesi di pareti sollecitate
nel proprio piano e nell’ambito di un comportamento complessivo della struttura.

Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV é possibile ricavare il valore

dell’ordinata dello spettro di risposta elastico:

L5 E)

E.

SLVxi

9FsLy
S = s
eSLY T oMM )

valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura nei maschi

murari del piano i-esimo —
| G
Ty =Toq. |1+ —2—
da 0d 4/
\ L5ty

dove: Tgq € valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura
(valutato tenendo conto del fattore di confidenza Fc): Go; ¢ la

tensione verticale media sulla superficie resistente dei muri
all’1-esimo piano:

Prof. Ing. Stefano Lenci

coeff. di omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari

umz A_
Ve

dove: N € 1l numero di maschi murari in direzione x, al piano i; Ay & I'area del generico
maschio in direzione x al piano i (la sommatoria ¢ estesa a tutti 1 maschi del piano - Ay =Axi).

n,=1-02 e M 08 (5.8)

coeff. legato al tipo di rottura prevista in prevalenza dei maschi murari
all’i-esimo piano

coeff. legato alla resistenza delle fasce murarie di piano nelle pareti
disposte in direzione x

Area resistente a taglio dei muri dell’i-esimo piano, posti secondo la
direzione x (€ opportuno considerare anche i pannelli aventi
inclinazione compresa tra +45°, considerando un’area efficace ridotta
dal coefficiente cosa)
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie

[ DPCM 9/02/2011, § 5.4.2 l

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

La direttiva propone un modello semplificato di valutazione della sicurezza nell'ipotesi di pareti sollecitate
nel proprio piano e nell’ambito di un comportamento complessivo della struttura.

Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV é possibile ricavare il valore

dell’ordinata dello spettro di risposta elastico:

1: Mmixi{;:{‘%m’rdi
SLV.x
S gk, @i

e,SLV e* M
valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura nei maschi

murari del piano i-esimo —

| G

Ty = Togal +—2—
i 0d 4/

\ L5ty

coeff. di irregolarita in pianta al piano i-esimo, associato alla
eccentricita e, del centro delle rigidezze rispetto al baricentro
delle masse (la cui entita puo essere stimata), ed alla distanza dyi
tra il baricentro delle rigidezze e la parete in direzione x piu
esterna

Evi .
By =1+2-2 <125

Prof. Ing

yi

coeff. di omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari

—
2
| A2
N3 AL,
n, =1-02,|————
VoA
dove: N € 1l numero di maschi murari in direzione x, al piano i; Ay & I'area del generico
maschio in direzione x al piano i (la sommatoria ¢ estesa a tutti 1 maschi del piano - Ay =Axi).

-1=028 (5.8)

coeff. legato al tipo di rottura prevista in prevalenza dei maschi murari
all’i-esimo piano

coeff. legato alla resistenza delle fasce murarie di piano nelle pareti
disposte in direzione x

Area resistente a taglio dei muri dell’i-esimo piano, posti secondo la
direzione x (€ opportuno considerare anche i pannelli aventi
inclinazione compresa tra +45°, considerando un’area efficace ridotta
dal coefficiente cosa)
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie T — l
| ,§5.4.

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

La direttiva propone un modello semplificato di valutazione della sicurezza nell'ipotesi di pareti sollecitate
nel proprio piano e nell’ambito di un comportamento complessivo della struttura.

Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV é possibile ricavare il valore
dell’ordinata dello spettro di risposta elastico:

EF AT coeff. di omogeneita di rigidezza e resistenza dei maschi murari

F _ Mooty NS AL

SLV.xi h o102, |
Al

S . qFSLV \Kl/ \

-1=028 (5.8)

dove: N € 1l numero di maschi murari in direzione x, al piano i; Ay & I'area del generico
e, SLV e* I\/I maschio in direzione x al piano i (la sommatoria ¢ estesa a tutti 1 maschi del piano - Ay =Axi).

coeff. legato al tipo di rottura prevista in prevalenza dei maschi murari

valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura nei maschi N )
all’i-esimo piano

murari del piano i-esimo —
| oo
U . L .
Tai = Toa 1+ —— coeff. legato alla resistenza delle fasce murarie di piano nelle pareti
\' I'STOd disposte in direzione x

Area resistente a taglio dei muri dell’i-esimo piano, posti secondo la
direzione x (€ opportuno considerare anche i pannelli aventi
inclinazione compresa tra +45°, considerando un’area efficace ridotta
dal coefficiente cosa)

coeff. di irregolarita in pianta al piano i-esimo, associato alla
eccentricita e, del centro delle rigidezze rispetto al baricentro
delle masse (la cui entita puo essere stimata), ed alla distanza dyi
tra il baricentro delle rigidezze e la parete in direzione x piu
esterna

e . . .
p.=1+2 M <125 Prof. Ing, St&0eff. negessario per ipotizzare una forma modale 68
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie (o — l
| ,§5.4.

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

La direttiva propone un modello semplificato di valutazione della sicurezza nell'ipotesi di pareti sollecitate
nel proprio piano e nell’ambito di un comportamento complessivo della struttura.

Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV é possibile ricavare il valore
dell’ordinata dello spettro di risposta elastico:

Frazione di massa partecipante sul primo modo di vibrare della struttura
FS LV Massa, associata ai carichi gravitazionali, da considerare per la
Se SLV valutazione dell’azione sismica allo SLV G N
| M:( 2 ¥a,Q)
g
= (T ) Calcolo l'accelerazione, riferita a suolo rigido (categoria di sottosuolo A),
e.SLV T. < T < T. | cheportaal raggiungimento dello stato limite ultimo in quel sito, con
SFE B I C cui calcolare il fattore di accelerazione fa
=0
a J T = -
SLV .
Seare(T) T J
esLV .1/ L PR
SE = TC = Tl < TD 3
! | c f _ SLV
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie

-_—

{ DPCM 9/02/2011, § 5.4.3

—Chiese, luoghi di culto e altre strutture con grandi aule, senza orizzontamenti intermedi

L'analisi sistematica dei danni subiti dalle chiese in occasione dei principali eventi sismici italiani degli
ultimi decenni ha evidenziato come il comportamento sismico di questa tipologia di manufatti possa
essere interpretato attraverso la loro scomposizione in porzioni architettoniche (macroelementi),
caratterizzate da una risposta strutturale sostanzialmente autonoma rispetto alla chiesa nel suo
complesso (facciata, aula, abside, campanile, cupola, arco trionfale, ecc.).

|

E preferibile procedere con verifiche locali
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie

[ DPCM 9/02/2011, § 5.4.3 ],

— Palazzi, ville e altre strutture con pareti di spina e orizzontamenti intermedi

— Chiese, luoghi di culto e altre strutture con grandi aule, senza orizzontamenti intermedi

EMERGENZA POST-SISMA

1. RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA 2. MECCAMISMI NELLA 50MMITA DELLA FACCIATA SCHEDA PER IL RILIEVO DEL DANNO AI BENI CULTURALI - CHIESE
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie

-_—

{ DPCM 9/02/2011, § 5.4.3

—Chiese, luoghi di culto e altre strutture con grandi aule, senza orizzontamenti intermedi

Il comportamento sismico dell’'intero edificio & rappresentato, su base statistica, da:
= un indice di vulnerabilita |, variabile tra O e 1, che e definito come media pesata del
comportamento delle diverse parti della chiesa

Valutazione dell'indice di vulnerabilita e
dell'indice di danno

PREVISIONALE (PRE-SISMA)

= un indice di danno |, variabile tra O e 1, come media normalizzata dei danni locali:
d

Importanza di una corretta individuazione del
numero di meccanismi potenzialmente
possibili per una corretta valutazione
dell’indice di danno
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie

-

{ DPCM 9/02/2011, § 5.4.3

—Chiese, luoghi di culto e altre strutture con grandi aule, senza orizzontamenti intermedi

Il comportamento sismico dell’'intero edificio & rappresentato, su base statistica, da:
= un indice di vulnerabilita |, variabile tra O e 1, che e definito come media pesata del
comportamento delle diverse parti della chiesa

Z PL Viir Vi — Punteggio ottenuto dal rilievo degli
indicatori di vulnerabilita e dei presidi antisismici
1, =
v 6 2 Numero degli indicatori di vulnerabilita o dei Giudizio v
Z p presidi antisismici dell’efficacia k
almeno 1 3 X
almeno 2 2 -
= un indice di danno |, variabile tra 0 e E R S 2 )
. . . . almeno 2 1

1, come media normalizzata dei danni 1 1 1
locali: Nessuno 0 0
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie

-

{ DPCM 9/02/2011, § 5.4.3

—Chiese, luoghi di culto e altre strutture con grandi aule, senza orizzontamenti intermedi

Il comportamento sismico dell’'intero edificio & rappresentato, su base statistica, da:
= un indice di vulnerabilita |, variabile tra 0 e 1, che é definito come media pesata del comportamento
delle diverse parti della chiesa

28
1 . . ) P, — peso attribuito al meccanismo
| " ki~ Vip)
1 ‘ 1
: k=1
ly = g 78 + 5 P, = O — per meccanismi non presenti (che non si
Z Py - potrebbero verificare)
k=1

- i L P, =1 — per meccanismi presenti o attivabili
= un indice di danno |, variabile tra O e 1,

come media normalizzata dei danni locali: A ECCEZIONE DI

P, = 0,5 — per meccanismi 4 e 15

Il
—
\!
}

e 13
?:!m
i

|
|

| ]
L]

-
Il

1
4 15
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

Modelli di valutazione per tipologie

-

{ DPCM 9/02/2011, § 5.4.3

—Chiese, luoghi di culto e altre strutture con grandi aule, senza orizzontamenti intermedi

Il comportamento sismico dell’'intero edificio & rappresentato, su base statistica, da:
= un indice di vulnerabilita |, variabile tra 0 e 1, che é definito come media pesata del comportamento
delle diverse parti della chiesa

28 ’ o . .
i . ) P, — peso attribuito al meccanismo
< kp 1
k=1

. 1

ly = g 78 + 5 P, = O — per meccanismi non presenti (che non si
Z P, potrebbero verificare)
k=1

o o P, =1 — per meccanismi presenti o attivabili
= un indice di danno |, variabile tra O e 1,

come media normalizzata dei danni locali: A ECCEZIONE DI

0,5 < py, < 1 — per meccanismi 10-12, 18, 20, 22-26
Z@ (in relazione all'importanza dell’elemento nel contesto
k=1 7™ della costruzione)

SR S
Pl SN
= ‘ - i b -~ - ‘iv‘-u, = L:‘;.'—":i‘l \ N\ T\\ L /”/// 13

l:h':l

. |
1, =—
:}

e
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MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA J

Modelli di valutazione per tipologie

-

{ DPCM 9/02/2011, § 5.4.3

—Chiese, luoghi di culto e altre strutture con grandi aule, senza orizzontamenti intermedi

Il comportamento sismico dell’'intero edificio & rappresentato, su base statistica, da:
= un indice di vulnerabilita |, variabile tra 0 e 1, che é definito come media pesata del comportamento
delle diverse parti della chiesa

28 ,
| Z Pilvig - Vip )
15
6 28

2P

k=1

= un indice di danno |, variabile tra O e 1,
come media normalizzata dei danni locali:

1
_I_ —
2

11iu_1' -

P d,, — livello di danno subito dal k-esimo meccanismo (da O a 5)
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Indice di vulnerabilita (PREVISIONALE)

Per ogni meccanismo vengono suggeriti i possibili elementi di presidio antisismico e gli indicatori

. ey = . L. . ] [ DPCM 9/02/201, allegato C
di vulnerabilita; a queste liste possono essere aggiunti altri elementi che dovessero emergere, a

seguito di una specifica conoscenza della costruzione, come significativi per la valutazione del —
comportamento sismico della chiesa. A ciascun presidio o indicatore di vulnerabilita rilevato deve
essere attribuito, rispettivamente, un grado di efficacia o di gravitd, con un punteggio da1a 3.

Numero degli indicatori di vulnerabilita o dei Giudizio
i anticiyied P Vi
presidi antisismici dell’efficacia
y almeno 1 3 .
1 - RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA o ,_; 3
Distacco della facciata dalle pareti o evidenti fuor1 piombo I 2 )
. 1. .. .. almeno 2 1 -
Presidi antisismici 1 1 ]
Presenza di catene longitudinali Nessuno 0 0
Presenza di efficact elementi di contrasto (contrafforti, corpi addossati., altr1 edifici) ' |
Ammorsamento di buona qualita tra la facciata ed 1 muri della navata Zp 1{(Vki _ Vkp)
Indicatori di vulnerabilita iy = - S +=

Presenza di elementi spingenti (puntoni di copertura. volte, archi) > Py
Presenza di grandi aperture nelle pareti laterali in vicinanza del cantonale k=1

2 - MECCANISMI NELLA SOMMITA DELLA FACCIATA <_,
Ribaltamento del timpano. con lesione orizzontale o a V — Disgregazione della muratura o

scorrimento del cordolo — Rotazione delle capriate

Presidi antisismici
Presenza di collegamenti puntuali con gli elementi della copertura
Presenza di controventi di falda
Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolar1, muratura armata. altro)
Indicatori di vulnerabilita
Presenza di grandi aperture (rosone)
Presenza di una sommita a vela di grande d1111e1151011§rgfgﬁé03tefan o Lenci -
Cordoli rigidi, trave di colmo in c.a., copertura pesante i c.a.



Indice di vulnerabilita (PREVISIONALE)

[ DPCM 9/02/2011, allegato C

3 - MECCANISMI NEL PIANO DELLA FACCIATA

Lesioni inclinate (taglio) — Lesioni verticali o arcuate (rotazione) — Altre fessurazioni o
spanciamenti

Cgs N Numero degli indicatori di vulnerabilita o dei Giudizio
Presidi antisismici

: . . presidi anfisismici dell’efficacia .
Presenza di una catena in controfacciata

[9%]

almeno 1
Contrasto laterale fornito da corpi addossati: chiesa inserita in aggregato almeno 2

Indicarori di viulnerabilita 1

2

Presenza di aperture di grandi dimensioni o in numero elevato (anche se tamponate) 1
Elevata snellezza (rapporto altezza/larghezza)

(=3 ol ol ) [ S LF]

Nessuno

4 - PROTIRO - NARTECE

28 )
Lesioni negli archi o nella trabeazione per rotazione delle colonne — Distacco dalla facciata — 1 Zpk(\vkj _Vkp)
Martellamento _ 1 ka

6 = 2
Presidi antisismici Z Py
Presenza di catene k=1
Presenza di colonne/pilastri di adeguata dimensione

Indicatori di vulnerabilita
Presenza di elementi spingenti (archi, volte)

5 - RISPOSTA TRASVERSALE DELI’AULA
Lesioni negli arconi (con eventuale prosecuzione nella volta) — Rotazioni delle pareti laterali —
Lesioni a taglio nelle volte — Fuori piombo e schiacciamento nelle colonne
Presidi antisismici
Presenza di paraste o contrafforti esterni
Presenza di corpi annessi adiacenti
Presenza di catene trasversali
Indicatori di vulnerabilita
Presenza di pareti con elevata snellezza Prof. Ing. Stefano Lenci
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Presenza di volte e archi



Indice di vulnerabilita (PREVISIONALE)

[ DPCM 9/02/2011, allegato C

6 - MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI LATERALI (RISPOSTA
LONGITUDINALE)

Lesioni inclinate (singole o incrociate) — Lesioni in corrispondenza di discontinuita nella muratura
Presidi antisismici

Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualita Numero degli indicatori di vulnerabilita o dei | Giudizio Y
Presenza di buoni architravi nelle aperture pres‘dﬁ a‘m“lsmm dell’efficacia
. . . S . . almeno
Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata. altro) lnena 2 Z 3
Indicatori di vulnerabilita I 2 >
Presenza di grandi aperture o di ampie zone con muratura di limitato spessore almeno 2 1 _
Cordoli in ¢.a. molto rigidi, copertura pesante in c.a. 1 1 1
Nessuno 0 0
7 - RISPOSTA LONGITUDINALE DEL COLONNATO NELLE CHIESE A PIU NAVATE 28 )
Lesioni negli archi o negli architravi longitudinali — Schiacciamento e/o lesioni alla base dei pilastri _ Z‘pk(\vkj - vkp) _
— Lesioni a taglio nelle volte delle navate laterali = 1is + 1
v 28
Presidi antisismici 6 Z P 2
Presenza di catene longitudinali — :

Presenza di contrafforti in facciata
Indicatori di vulnerabilita
Presenza di volte pesanti nella navata centrale
Copertura pesante in ¢.a., cappe armate di significativo spessore nelle volte

8 - VOLTE DELLA NAVATA CENTRALE
Lesioni nelle volte dell’aula centrale — Sconnessioni delle volte dagli arconi
Presidi antisismici
Presenza di catene in posizione efficace
Presenza di rinfianchi o frenelli
Indicatori di vulnerabilita
Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura
Volte in foglio, specialmente se su campate di grande luce '
Presenza di lunette o interruzioni ed irregolarita nel profilo défik Pétetefanc Lenci 79



Indice di vulnerabilita (PREVISIONALE)

9 - VOLTE DELLE NAVATE LATERAILI

Lesioni nelle volte o sconnessioni dagli arcon o dalle pareti laterali [ RiE SR IR ST

Presidi antisismici
Presenza di catene in posizione efficace

L ) ; Numero degli indicatori di vulnerabilita o dei Giudizio

Presenza di rinfianchi o frenelli presidi antisismici dell’efficacia Vi
Indicatori di vulnerabilita almeno 1 3 3

Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura almeno 2 2

Volte in foglio, specialmente se su campate di grande luce "ﬁﬁhghé s o % 2

Presenza di lunette o interruzioni ed irregolarita nel profilo delle volte 1 1 1

Nessuno 0 0

10 - RIBALTAMENTO DELLE PARETI DI ESTREMITA DEL TRANSETTO

Distacco della parete frontale dalle pareti laterali — Ribaltamento o disgregazioni del timpano in 2 ( ] ] )

sommita | 1 ;pk Vii T Vip 1
Presidi anfisismici T + B

Presenza di catene longitudinali

Presenza di efficaci elementi di contrasto (contrafforti. corpi addossati.altri edifici)
Buon collegamento con la copertura (travi-catena. controventi)

Ammorsamento di buona qualita tra la parete frontale ed 1 muri laterali

Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari. muratura armata. altro)

Indicatori di vulnerabilita
Presenza di cordoli rigidi. travi di colmo in c.a.. copertura pesante

Presenza di grandi aperture nella parete frontale (rosone) e/o in quelle laterali
Presenza di una sommita a vela di grande dimensione

11 - MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI DEL TRANSETTO
Lesioni inclinate (singole o incrociate) — Lesioni attraverso discontinuita
Presidi antisismici
Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualita
Presenza di buoni architravi nelle aperture
Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari. muratura armata. altro)
Indicatori di vulnerabilita
Presenza di cordoli rigidi. copertura pesante Prof. Ing. Stefano Lenci 80
Presenza di grandi aperture o di ampie zone con muratura di limitato spessore



Indice di vulnerabilita (PREVISIONALE)

[ DPCM 9/02/2011, allegato C

12 - VOLTE DEL TRANSETTO
Lesioni nelle volte o sconnessioni dagli arconi e dalle pareti laterali

Presidi antisismici

Presenza di catene in posizione efficace Numero degli i{ld%cgttori.q; vulnerabilita o dei .G‘iudizio. Vi
presidi antisismici dell’efficacia
Presenza di rinfianchi o frenelli almeno 1 3 -
Indicatori di vulnerabilita almeno 2 2 3
Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura I 2 5
Volte in foglio. specialmente se su campate di grande luce almeno 2 1
Presenza di lunette o interruzioni ed irregolarita nel profilo delle volte ! L L
= Nessuno 0 0
13 - ARCHI TRIONFALI 8
Lesioni nell’arco — Scorrimento di conci — Schiacciamento o lesiomi orizzontali alla base dei _ Z Py (ij - Vkp) _
piedritti = 1
Presidi antisismici V6 - 2
Pareti di contrasto efficaci (basso rapporto luce/larghezza aula. transetto. altri corpi di fabbrica) Z Py
Presenza di una catena in posizione efficace k=l
Congci di buona fattura e/o adeguato spessore dell’arco
Indicatori di vulnerabilita
Presenza di copertura pesante in c.a.
Presenza di cupola o tiburio
14 - CUPOLA - TAMBURO/TIBURIO 15 - LANTERNA
Lesioni nella cupola (ad arco) con eventuale prosecuzione nel tamburo Lesioni nel cupolino della lanterna — Rotazioni o scorrimenti dei piedritti
Presidi antisismici Presidi antisismici
Presenza di una cerchiatura esterna. anche a pin livelli Presenza di catene o di una cerchiatura esterna
Presenza nel tamburo di contrafforti esterni o paraste Presenza di paraste o contrafforti
Cupola direttamente impostata sugli archi trionfali (assenza del tamburo)  Dimensioni contenute rispetto a quelle della cupola
Indicatori di vulnerabilita Indicatori di vulnerabilita
Presenza di grandi aperture nel tamburo Prof. Ing. Jeanterna di elevata snellezza, con grandi aperture e piccoli pilastri g1

Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura



Indice di vulnerabilita (PREVISIONALE)

16 - RIBALTAMENTO DELL’ABSIDE

Lesioni verticali o arcuate nelle pareti dell’abside — Lesioni verticali negli absidi poligonali —
Lesione ad U negli absidi semicircolari [ DPCM 9/02/2011, allegato C

Presidi antisismici
Presenza di cerchiatura (semicircolare e poligonale) o catene (rettangolare)
Presenza di efficaci elementi di contrasto (contrafforti. corpi addossati)
Presenza di copertura controventata, non spingente

Indicatori di vulnerabilita

Presenza di un fortelindebplilnento per la presenza di aperture (anche tamponate) nelle pareti Numero degli indicator di vulnerabilita o dei | Grudizio v
Presenza di volte spingenti presidi antisismici dell’efficacia k
Cordoli rigidi. copertura pesante, puntoni di falda in c.a almeno 1 3 R
3
almeno 2 2
17 - MECCANISMI DI TAGLIO NEL PRESBITERIO O NELL’ABSIDE 1 >
Lesioni inclinate (singole o incrociate) — Lesioni in corrispondenza di discontinuita murarie almeno 3 1
Presidi antisismici 1 1 1
Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualita Nessuno 0 0
Presenza di buoni architravi nelle aperture
Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari. muratura armata. altro) 2 ( )
Indicatori di vulnerabilita 1 Z PeVii =~ Vip 1
Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante 1y =— = = +—
Presenza di grandi aperture o di ampie zone con muratura di limitato spessore 6 Z D 2
k
18 - VOLTE DEL PRESBITERIO O DELL’ABSIDE
Lesioni nelle volte o sconnessioni dagli arconi o dalle pareti laterali
Presidi antisismici
Presenza di catene in posizione efficace
Presenza di rinfianchi o frenelli
Indicatori di vulnerabilita 19 - MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA - PARETI LATERALI
Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura DELL’AULA
Volte in foglio. specialmente se su campate di grande luce Lesioni vicine alle teste delle travi lignee. scorrimento delle stesse — Sconnessioni fra cordoli e
Presenza di lunette o interruzioni ed irregolarita nel profilo delle volte muratura — Movimenti significativi del manto di copertura

Presidi antisismici
Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata. altro)
Presenza di collegamenti delle travi alla muratura
Presenza di controvent: di falda (tavolato incrociato o tiranti metallici)
Presenza di buone connessioni tra gl elementi di orditura della copertura
Prof 15” S{e?zmmﬁ di udner abilita 82
enza di a..opemua staticamente spingente
Presenza di cordoli rigidi, copertura pesante



Indice di vulnerabilita (PREVISIONALE)

20 - MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA — TRANSETTO

Lesioni vicine alle teste delle travi lignee. scorrimento delle stesse — Sconmessioni tra 1 cordoli e
muratura — Movimenti significativi del manto di copertura

[ DPCM 9/02/2011, allegato C

Presidi antisismici

Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata. altro) Numero degli indicatori di vulnerabilita o dei G‘iudjzio . Ve
Presenza di collegamenti delle travi alla muratura mwdﬁ aIlI181151111(.‘1 dell e{ﬁcacm
Presenza di controventi di falda (tavolato incrociato o tiranti metallici) zhﬁzﬁz 5 ; 3
Presenza di buone connessioni tra gli elementi di orditura della copertura 1 >
Presenza di copertura staticamente spingente 1 1 1
Presenza di cordoli rigidi. copertura pesante Nessuno 0 0
21 - MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA - ABISDE E PRESBITERIO 28 ‘
Lesioni vicine alle teste delle travi lignee. scorrimento delle stesse — Sconnessioni tra i cordoli e 1 Z Pk (\ij ~ Vip ) 1
muratura — Movimenti significativi del manto di copertura i, =— k-1 = +=
Presidi antisismici 6 Z P 2
Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari, muratura armata. altro) — k

Presenza di collegamenti delle travi alla muratura

Presenza di controventi di falda (tavolato incrociato o tiranti metallici)
Presenza di buone connessioni tra gli elementi di orditura della copertura

Indicatori di vulnerabilita
Presenza di copertura staticamente spingente
Presenza di cordoli rigidi. copertura pesante

22 - RIBAL.TAMENTO DELLE CAPPELLE

. . . 23 - MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI DELLE CAPPELLE
Distacco della parete frontale dalle pareti laterali

Lesioni inclinate (singole o incrociate) — Lesioni in corrispondenza di discontinuita murarie

Presidi antisismici Presidi antisismici
Presenza di efficaci elementi di contrasto (contrafforti, edifici addossati) Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualita
Presenza di cerchiatura o incatenamento Presenza di buoni architravi nelle aperture

. iy - . . . Presenza di cordoli leggeri (metallici reticolari. muratura armata. altro)
Ammorsamento di buona qualita tra la parete frontale ed 1 muui laterali

. o N Indicatori di vulnerabilita
Indicatori di vulnerabilita Presenza di cordoli rigidi. copertura pesante

Presenza di forte indebolimento per la presenza di aperture nelle pareri Presenza di grandi aperture (anche tamponate), muratura di limitato spessore
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Indice di vulnerabilita (PREVISIONALE)

24 - VOLTE DELLE CAFPPELLE

Lesioni nelle volte o sconnessioni dalle pareti laterali

[ DPCM 9/02/2011, allegato C

Presidi antisismici

Presenza di catene in posizione efficace
Presenza di rinfianchi o frenelli
Indicatori di vulnerabilita
Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla copertura
Volte in foglio, specialmente se molto ribassate
Presenza di lunette o interruzioni ed irregolarita nel profilo delle volte

25 - INTERAZIONI IN PROSSIMITA DI IRREGOLARITA PLANO-ALTIMETRICHE
Movimento in corrispondenza di  discontinuitd costruftive - Lesioni nella muratura per
martellamento

Presidi antisismici

Presenza di un'adeguata connessione tra le murature di fasi diverse

. . Numero degli indicatori di vulnerabilita o dei Giudizio
Presenza di catene di collegamento "~ presidi antisismici dell’efficacia Vi
Indicatori di vulnerabilita almeno 1 3 ;
Presenza di un'elevata differenza di rigidezza tra i due corpi almeno 2 2 “
Possibilita di azioni concentrate trasmesse dall’elemento di collegamento I S 2 5
almeno 2 1 ~
26 - AGGETTI (VELA, GUGLIE, PINNACOLIL STATUE) 1 1 1
Evidenza di rotazioni permanenti o scorrimento — Lesioni Nessuno 0 0
Presidi antisismici 28
Presenza di perni di collegamento con la nuratura o elementi di ritegno Z Py ('ij Vi )
Elementi di limitata importanza e dimensione : | e 1
Muratura monolitica (a conci squadrati o comungue di buona qualita) ly = E 28 + E
Indicatori di vulnerabilita Z P
Elementi di elevata snellezza k-1

Appoggio in falso sulle murature sottostanti i falso
Posizione asimmetrica rispetto all’elemento sottostante (specie se I’aggetto ha notevole massa)
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Indice di vulnerabilita (PREVISIONALE)

27- TORRE CAMPANARIA

Lesioni vicino allo stacco dal corpo della chiesa — Lesioni a taglio o scorrimento — Lesioni verticali [ DPCM 9/02/2011, allegato C

o arcuate (espulsione di uno o piu angoli)
Presidi antisismici
Muratura uniforme (unica fase costruttiva) e di buona qualita
Presenza di catene ai diversi ordini
Presenza di adeguata distanza dalle pareti della chiesa (se adiacente)
Presenza buon collegamento con le pareti della chiesa (se inglobata)
Indicatori di vulnerabilita
Presenza di aperture significative su piu livelli
Vincolo asimmetrico sulle murature alla base (torre inglobata)
Appoggio irregolare a terra della torre (presenza di archi su alcuni lati. pareti a sbalzo) U

28 - CELLA CAMPANARIA

o i X o i ) L L Numero degli indicatori di vulnerabilita o dei Giudizio
Lesiom negh archi — Rotaziom o scorrimenti de1 piedritt presidi antisismici dell’efficacia Vi
Presidi antisismici almeno 1 = 3
. . . A . almeno 2 2
Presenza di piedritti tozzi e/o archi di luce nidofta 1 >
" . 2
Presenza di catene o cerchiature almeno 2 1 -
) . s 1 1 1
Indicatori di vulnerabilita —
. . . . . Nessuno 0 0
Presenza di copertura pesante o di altre masse significative
Presenza di copertura spingente 28 ( )
1 Zpk Vi T Vip 1
i, = —X +—
v
6 = 2
2P
k=1

Prof. Ing. Stefano Lenci 85



