6. CRITERI PER IL. MIGLIORAMENTO
SISMICO E TECNICHE DI INTERVENTO

6.1  Strategie per la scelta dell’intervento di miglioramento
Gli interventi sulle strutture, volti a ridurre la vulnerabilita sismica,
sono da valutarsi nel quadro generale della conservazione della co-
struzione. La scelta della strategia e della tecnica d’intervento, nonché
'urgenza di attuarlo, dipendono dai risultati della precedente fase di
valutazione.

Lobiettivo principale resta sempre la conservazione non solo della ma-
teria ma anche del funzionamento strutturale accertato, qualora que-
sto non presenti carenze tali da poter comportare la perdita del bene.
In questo senso dovranno essere valutati anche gli aspetti legati agli in-
terventi per I'esecuzione di opere impiantistiche, per cio che attiene
Pimpostazione progettuale, privilegiando I'adozione di soluzioni che
limitino o escludano I'inserimento di impianti negli elementi strut-
turali.

Gli interventi devono essere in genere rivolti a singole parti del ma-
nufatto, contenendone il pilt possibile I'estensione ed il numero, e co-
munque evitando di alterare in modo significativo loriginale
distribuzione delle rigidezze negli elementi. Lesecuzione di interventi
su porzioni limitate dell’edificio va comunque valutata e giustificata
nel quadro di una indispensabile visione d’insieme, portando in conto
gli effetti della variazione di rigidezza e resistenza degli elementi.

Il progetto degli interventi dovra garantire la conservazione dell’ar-
chitettura in tutte le sue declinazioni, in particolare valutando I'even-
tuale interferenza con gli apparati decorativi.

Lintervento deve essere realizzato solo dopo aver accertato i benefici
che possono conseguirsi e I'impatto sulla costruzione storica. In par-

ticolare devono, in via generale, essere evitate tutte le opere di demo-



lizione-sostituzione e di demolizione-ricostruzione, operando con in-
terventi che si integrino con la struttura esistente senza trasformarla
radicalmente. In situazioni di emergenza si pud derogare da questa
condizione, adottando tuttavia soluzioni provvisionali tali da produrre
minime alterazioni permanenti.

La valutazione della sicurezza e una chiara comprensione della strut-
tura devono essere alla base delle decisioni e delle scelte degli inter-
venti. In particolare, I'intervento dovra essere proporzionato agli
obiettivi di sicurezza e durabilita, contenendo gli interventi in modo
tale da produrre il minimo impatto sul manufatto storico. E oppor-
tuno ricordare che, anche nei riguardi della prevenzione dai danni si-
smici, la semplice manutenzione pud spesso evitare interventi
fortemente trasformativi.

La scelta delle tecniche d’intervento sara valutata caso per caso, dando
la preferenza a quelle meno invasive e maggiormente compatibili con
i criteri della conservazione, tenendo conto dei requisiti di sicurezza
e durabilita. Dovranno essere privilegiati gli interventi in grado di tra-
sformare in modo non permanente I'edificio ed i nuovi materiali, ri-
sultanti dall'innovazione tecnologica, dovranno essere valutati alla luce
dei criteri di compatibilitd e durabilitd nel tempo, in relazione alla
materia storica.

Gli interventi dovranno, per quanto possibile, rispettare la concezione
e le tecniche originarie della struttura, nonché le trasformazioni si-
gnificative avvenute nel corso della storia del manufatto. Da questo
punto di vista gli elementi strutturali danneggiati, quando possibile,
devono essere riparati piuttosto che sostituiti e le deformazioni ed al-
terazioni, costituendo una testimonianza del passato, dovrebbero es-
sere mantenute, eventualmente adottando misure atte a limitarne gli
effetti negativi sulle condizioni di sicurezza.

Particolare attenzione deve essere posta anche alla fase esecutiva degli
interventi per assicurare la reale efficacia degli stessi ed evitare disse-

sti che comportino il peggioramento delle caratteristiche della mura-



tura o del funzionamento degli elementi costruttivi. Per quanto pos-

sibile, & opportuno che gli interventi proposti siano controllabili in

corso d’opera. Il progetto di ogni intervento deve comprendere un‘ac-
curata descrizione delle fasi esecutive; nel corso dei lavori dovra essere
prodotta una documentazione delle opere effettivamente eseguite, che

diventera parte integrante della relazione finale. Tutte le attivita di

controllo e monitoraggio dovranno essere documentate e conservate

come parte della storia della costruzione.

La strategia di intervento pud appartenere a una delle seguenti cate-

gorie generali o a particolari combinazioni di esse:

* rinforzo di parte o di tutti gli elementi resistenti, al fine di au-
mentarne selettivamente la resistenza, la rigidezza, la duttilita o
una combinazione di esse (ponendo sempre estrema attenzione alle
modifiche indotte allo schema strutturale);

* inserimento di nuovi elementi, compatibili con quelli esistenti, al
fine di eliminare la vulnerabilita locale di alcune parti della co-
struzione e migliorare il funzionamento complessivo in termini di
resistenza o duttilita;

* introduzione di una protezione passiva mediante strutture di con-
trovento dissipative e/o isolamento alla base (considerando accu-
ratamente tutte le possibili ricadute sulla conservazione, ed in
particolare la presenza di substrati archeologici);

* riduzione delle masse (con le dovute precauzioni);

* limitazione o cambiamento della destinazione d’uso dell’edificio
(in questo caso sara obbligatoria una verifica di compatibilita alle
trasformazioni urbanistiche previste nei piani attuativi e nei cambi
di destinazione d’uso degli edifici).

In generale gli interventi differiscono per:

* Eitensione: Interventi limitati ad alcuni elementi; interventi estesi
a tutta la struttura

»  Comportamento statico (¢ dinamico) accertato e conseguito: Inter-

venti che non modificano l'attuale comportamento statico; Inter-



venti che pur modificando 'attuale comportamento statico, sono
coerenti con il funzionamento della tipologia strutturale; Inter-
venti che modificano l'originale comportamento statico

* [nvasivita e reversibilita: invasivo ¢ I'intervento teso alla modifica
permanente degli elementi resistenti, che si contrappone all’inter-
vento reversibile, il quale integra gli elementi resistenti e/o condi-
ziona le sollecitazioni senza trasformare in modo permanente la
struttura originale.

e Stato di coazione fornito: Interventi passivi, che non forniscono uno
stato di coazione agli elementi originali; Interventi attivi, che in-
troducono stati di sollecitazione attraverso azioni autoequilibrate.

* [Integrita architettonica: intervento in grado di conservare non solo
la qualithd materico costruttiva del manufatto, ma anche la tipolo-
gia ed il suo aspetto

* Durabilita e compatibiliti materiale: Intervento durabile nel tempo,
anche in rapporto alle caratteristiche chimico fisiche della materia
storica.

Lintervento dovra essere valutato anche in ragione del suo costo, rap-

portandolo all’entita del beneficio da esso prodotto ed all’effettiva ne-

cessita.

6.2 Influenza degli interventi di adeguamento impiantistico
Sono frequenti i casi in cui gli interventi sugli edifici esistenti na-
scono da esigenze non specificatamente strutturali; ne sono un esem-
pio gli adeguamenti impiantistici, legati o meno ad esigenze di
adeguamento normativo. Quasi sempre questi interventi interagi-
scono con parti strutturali e capita assai frequentemente che, se non
adeguatamente calibrati, essi comportino una sensibile riduzione di
resistenza degli elementi interessati e, talvolta, una trasformazione
del funzionamento della costruzione.

E essenziale, quindi, che ogni qualvolta si interagisca con elementi a

valenza strutturale (sia nei confronti dei carichi verticali che di quelli



orizzontali), si valuti 'impatto dell’intervento sulla capacita resistente
dell’elemento interessato e le eventuali ripercussioni sugli elementi
con esso interagenti o sulla struttura nel suo complesso. La valuta-
zione dell’indice di sicurezza sismica deve pertanto essere riferita alla
struttura eventualmente modificata da questi interventi non dichia-
ratamente strutturali.
E quindi opportuno evitare interventi che comportino una riduzione
della capacita resistente degli elementi o riducano I'efficacia dei col-
legamenti. Qualora cid non sia possibile, ¢ necessario valutare I'im-
patto di tali interventi sul comportamento complessivo della
costruzione, adottando adeguate contromisure, mediante specifici in-
terventi di consolidamento atti a bilanciare gli effetti negativi indotti,
ferma restando la compatibilita con le esigenze di tutela e di conser-
vazione del bene.

A titolo esemplificativo ma non esaustivo, si possono considerare tra

gli interventi che riducono la capacita resistente della struttura, e che

quindi sarebbe opportuno per quanto possibile evitare:

* itagli negli orizzontamenti, sia su tutto lo spessore (formazione di
cavedii), sia in traccia (passaggio di impianti a pavimento);

* i tagli orizzontali nelle murature, per i quali ¢ indispensabile li-
mitarne I'estensione e la profondita, e deve essere tenuto conto
della diminuita capacita resistente degli elementi interessati;

* i tagli verticali nelle murature, che in alcuni casi, per la loro posi-
zione, sono tali da ridurre non solo la resistenza degli elementi
ma anche i collegamenti tra le pareti murarie;

* tutte quelle operazioni che peggiorano la configurazione struttu-
rale nei riguardi dell’azione sismica, sia in termini di dettagli co-
struttivi che di configurazione globale (ad es.: demolizioni in
prossimita di incroci murari).

Quanto sopra riportato ¢ da intendersi riferito sia alla vulnerabilita

nei riguardi di meccanismi locali, sia al comportamento dell'intera

costruzione. In quest’ultimo caso, dovra essere valutato I'impatto del



complesso degli interventi connessi ad adeguamenti impiantistici,
realizzati in diverse porzioni dell'immobile, anche se differiti nel
tempo.

Qualora si rendessero necessarie opere impiantistiche che incidono
sul comportamento strutturale, di tali interventi deve essere redatto
un documento che riporti con precisione la tipologia, I'ubicazione e

la consistenza di quanto realizzato.

6.3  Operazioni tecniche di intervento

6.3.1 Premesse

Nel seguito sono fornite indicazioni generali per la scelta degli inter-
venti di miglioramento sismico degli edifici in muratura, con riferi-
mento ad alcune tecniche di utilizzo corrente. Gli interventi possibili
per ciascuna patologia o forma di vulnerabilita sono generalmente pit
d’uno, con caratteristiche diverse in termini di efficacia, invasivita, re-
versibilita, compatibilita, durabilita e costi.

La scelta della soluzione ¢ compito primario del progetto e deve essere
predisposta dopo attento esame della specifica situazione e verifica
dell’efficacia della soluzione proposta. A tal fine ¢ opportuno predi-
sporre prove preliminari di fattibilita dell’intervento e programmare
indagini a posteriori per certificare la buona riuscita dell'intervento.
Non deve essere trascurata la possibilita di ricorrere ad opere provvi-
sionali, che per la loro intrinseca spiccata reversibilita appaiono in-
teressanti nei riguardi della conservazione e possono risultare, dopo
attenta valutazione, anche una soluzione definitiva nel caso di un
bene tutelato.

Le indicazioni che seguono non devono essere intese come un elenco
di interventi da eseguire comunque e dovunque, ma solo come pos-
sibili soluzioni da adottare nei casi in cui ne sia emersa la necessita a
seguito di una valutazione della sicurezza sismica. Ovviamente non
sono da considerarsi escluse tecniche di intervento non citate, meto-

dologie innovative o soluzioni particolari che il professionista indivi-



dui come adeguate per il caso specifico. Sono inoltre evidenziate ri-
serve sull’efficacia e la compatibilita di alcune tecniche di intervento,
frequentemente adottate nella pratica moderna.

In ogni caso nessun intervento pud essere considerato a priori non

strutturale o privo di effetti sul comportamento strutturale.

6.3.2  Interventi volti a ridurre le carenze dei collegamenti

Tali interventi sono mirati ad assicurare alla costruzione un soddi-
sfacente comportamento d’assieme, mediante la realizzazione di un
buon ammorsamento tra le pareti e di efficaci collegamenti dei solai
alle pareti; inoltre, deve essere verificato che le eventuali spinte pro-
dotte da strutture voltate siano efficacemente contrastate e deve es-
sere corretto il malfunzionamento di tetti spingenti. La realizzazione
di questi interventi ¢ un prerequisito essenziale per 'applicazione dei
metodi di analisi sismica globale dell’edificio, che si basano sul com-
portamento delle pareti murarie nel proprio piano, presupponen-
done la stabilita nei riguardi di azioni sismiche fuori dal piano.
Linserimento di tiranti, metallici o di altri materiali, disposti nelle
due direzioni principali del fabbricato, a livello dei solai ed in corri-
spondenza delle pareti portanti, ancorati alle murature mediante ca-
pochiave (a paletto o a piastra), pud favorire il comportamento
d’assieme del fabbricato, in quanto conferisce un elevato grado di
connessione tra le murature ortogonali e fornisce un efficace vincolo
contro il ribaltamento fuori piano dei pannelli murari, quando cid
non appaia garantito dai solai o da altre strutture. Inoltre, I'inseri-
mento di tiranti migliora il comportamento nel piano di pareti forate,
in quanto consente la formazione del meccanismo tirante-puntone
nelle fasce murarie sopra porta e sotto finestra. Per il capochiave pos-
sono essere utilizzati paletti semplici (bolzoni) o piastre; ad eccezione
dei casi di murature particolarmente scadenti, realizzate con elementi
di piccole dimensioni, ¢ preferibile 'uso di bolzoni, in quanto essi

vanno ad interessare una porzione di muratura maggiore rispetto alle



piastre. In ogni caso il dimensionamento del capochiave deve tener
conto delle caratteristiche dell’elemento murario (colonna, pilastro)
collegato. Spesso risulta necessario un consolidamento locale della
muratura, nella zona di ancoraggio. E sconsigliabile incassare il ca-
pochiave nello spessore della parete, specie nel caso di muratura a pit
paramenti scollegati. E da valutare con attenzione il ricorso agli an-
coraggi per aderenza (mediante iniezioni di resine o malte a base ce-
mentizia nella muratura), sia per le possibili incompatibilita tra i
materiali che per la difficolta di controllare 'efficacia dell’ancoraggio.
I tiranti dovranno in via generale essere disposti in posizione affian-
cata alle murature principali, a livello degli orizzontamenti. Nei casi
in cui sia indispensabile forare la parete in direzione longitudinale
(casi che si cerchera il piti possibile di evitare), si dovra di regola dare
la preferenza a catene inserite in guaina e non iniettate, per rendere
reversibile 'intervento, consentire I'eventuale ripresa di tesatura, evi-
tare I'insorgenza di sollecitazioni indesiderate. Per quanto riguarda
la tesatura dei tiranti, si dovranno adottare tensioni limitate, tali da
produrre nelle murature tensioni di compressione nettamente infe-
riori ai valori ritenuti ammissibili.

Cerchiature esterne con elementi metallici o materiali compositi,
possono garantire un efficace collegamento tra murature ortogonali
nel caso di edifici di dimensioni ridotte, dove i tratti rettilinei della
cerchiatura non sono troppo estesi, o quando vengono realizzati an-
coraggi in corrispondenza dei martelli murari. E necessario evitare
P'insorgere di concentrazioni di tensioni in corrispondenza degli spi-
goli delle murature, ad esempio con opportuni elementi di riparti-
zione; nel caso si usino fasce in materiale composito, si dovra
procedere allo smusso degli spigoli.

Ammorsamenti, tra parti adiacenti o tra murature che si intersecano,
si possono realizzare con la tecnica scuci e cuci (con elementi lapidei o
in laterizio), qualora i collegamenti tra gli elementi murari siano dete-

riorati (per la presenza di lesioni) o particolarmente scadenti. Si tratta



comunque di un intervento per sua natura demolitivo e sostitutivo
della materia antica, da valutare quindi con cautela, caso per caso.
Luso di perforazioni armate deve essere limitato ai casi in cui non
siano percorribili altre soluzioni, per la notevole invasivita di tali ele-
menti e la dubbia efficacia, specie in presenza di muratura a pit pa-
ramenti scollegati; in ogni caso dovra essere garantita la durabilita
degli elementi inseriti (acciaio inox, materiali compositi o altro) e la
compatibilita delle malte iniettate.

Si precisa che questi interventi di collegamento locale sono efficaci

per il comportamento d’assieme della costruzione solo in presenza di

murature di buone caratteristiche, mentre per le murature scadenti ¢

preferibile I'inserimento di tiranti, che garantiscono un collegamento
complessivo.

Cordoli in sommita alla muratura possono costituire una soluzione

efficace per collegare le pareti, in una zona dove la muratura ¢ meno

coesa a causa del limitato livello di compressione, e per migliorare

Iinterazione con la copertura. Questi possono essere realizzati nei se-

guenti modi:

* in muratura armata, consentendo di realizzare il collegamento at-
traverso una tecnica volta alla massima conservazione delle carat-
teristiche murarie esistenti. Essi, infatti, devono essere realizzati
con una muratura a tutto spessore e di buone caratteristiche; in
genere la soluzione pit naturale ¢ 'uso di una muratura in mat-
toni pieni. All'interno deve essere alloggiata un’armatura metallica
o in materiale composito, resa aderente alla muratura del cordolo
tramite conglomerato. Il collegamento tra il cordolo e la mura-
tura sottostante pud essere in genere garantito dall’aderenza, 'in-
granamento e lattrito (in alcuni casi pud essere opportuno
eseguire un consolidamento della muratura sommitale della pa-
rete, ad esempio tramite iniezioni di malta). Luso di perfori ar-
mati disposti con andamento inclinato deve essere, per quanto

possibile, evitato.



1“1 perfori servono a
collegare gli elementi
di acciaio posti sulle
due facce della
parete.

* in acciaio, rappresentando una valida alternativa per la loro leg-
gerezza e la limitata invasivita. Essi possono essere eseguiti in due
diversi modi: a) attraverso una struttura reticolare, in elementi an-
golari e piatti metallici, posta in sommita e collegata tramite
perfori armati'#; b) tramite piatti o profili sui due paramenti, posti
poco al di sotto della sommita della muratura e collegati tra loro
con barre passanti. In presenza di muratura di scarsa qualita, I'in-
tervento deve essere accompagnato da un’opera di bonifica della
fascia di muratura interessata. Il collegamento del cordolo alla mu-
ratura, opportunamente consolidata se necessario, viene eseguito
tramite perfori armati. I cordoli metallici si prestano particolar-
mente bene al collegamento degli elementi lignei della copertura
e contribuiscono all’eliminazione delle eventuali spinte.

* in calcestruzzo armato (c.a.), solo se di altezza limitata, per evi-
tare eccessivi appesantimenti ed irrigidimenti, che si sono dimo-
strati dannosi in quanto producono elevate sollecitazioni
tangenziali tra cordolo e muratura, con conseguenti scorrimenti
e disgregazione di quest’ultima. In particolare, tali effetti si sono
manifestati nei casi in cui anche la struttura di copertura era stata
irrigidita ed appesantita. E in genere opportuno un consolida-
mento della muratura sommitale, per limitare la diversa rigidezza
dei due elementi. Il collegamento tramite perfori armati pud es-
sere adottato, se ritenuto necessario, dopo aver verificato che que-
sti possono essere ancorati efficacemente nella muratura,
eventualmente consolidata.

Lefficace connessione dei solai di piano e delle coperture alle mu-

rature ¢ necessaria per evitare lo sfilamento delle travi, con conse-

guente crollo del solaio, e pud permettere ai solai di svolgere
un’azione di distribuzione delle forze orizzontali e di contenimento
delle pareti. Nel caso di solai intermedi, le teste di travi lignee pos-
sono essere ancorate alla muratura tramite elementi, metallici o in

altro materiale resistente a trazione, ancorati sul paramento opposto.



Linserimento di cordoli in c.a. nello spessore della muratura ai livelli
intermedi produce conseguenze negative sul funzionamento struttu-
rale della parete, oltre che essere un intervento non compatibile con
i criteri della conservazione. Eventualmente, nel caso di pareti molto
deformabili flessionalmente per I'elevata distanza tra i muri di spina
ortogonali, possono risultare utili i cordoli in acciaio, realizzati con
piatti o profili sui due paramenti, collegati tra loro tramite barre pas-
santi. Essi forniscono una certa rigidezza flessionale fuori dal piano
della parete e ostacolano lo sviluppo di meccanismi di rottura delle
fasce sopra porta e sotto finestra. Nel caso di pareti perimetrali, puod
essere valutata la possibilita di eseguire il cordolo con un solo profilo
all’interno, ancorato al paramento murario esterno attraverso anco-

raggi passivi diffusi.

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

Gli interventi sulle strutture ad arco o a volta possono essere realizzati
con il ricorso alla tradizionale tecnica delle catene, che compensino le
spinte indotte sulle murature di appoggio e ne impediscano Iallonta-
namento reciproco. Le catene andranno poste di norma alle reni di
archi e volte. Qualora non sia possibile questa disposizione, si po-
tranno collocare le catene a livelli diversi (ad esempio estradossali)
purché ne sia dimostrata l'efficacia nel contenimento della spinta e
siano verificate le sollecitazioni taglianti e flessionali che si producono
nella parete. Le catene devono essere poste in opera con un’adeguata
presollecitazione, in modo da assorbire parte dell’azione spingente va-
lutata tramite il calcolo (valori eccessivi del tiro potrebbero indurre
danneggiamenti localizzati).

Per assorbire le spinte di volte ed archi deve essere anche considerata la
possibilita di realizzare contrafforti o ringrossi murari. Questi pre-
sentano, peraltro, un certo impatto visivo sulla costruzione e la loro

efficacia ¢ subordinata alla creazione di un buon ammorsamento con



la parete esistente, da eseguirsi tramite connessioni discrete con ele-
menti lapidei o in laterizio, ed alla possibilita di realizzare una fonda-
zione adeguata.

La realizzazione all’estradosso di controvolte in calcestruzzo, armate
0 no, ¢ da evitarsi, per la riduzione dello stato di compressione nella
volta in muratura e 'aumento delle masse sismiche, oltre che per I'im-
poverimento che induce, in termini di valori culturali e testimoniali,
nel manufatto storico.

E possibile il ricorso, sull’estradosso, a tecniche di placcaggio con fasce
di materiale composito, perché pili leggere e comunque amovibili.
Tuttavia vanno considerate le seguenti problematiche: diversa traspi-
rabilita tra le zone placcate e non (specie in presenza di affreschi al-
I'intradosso); durabilita (Uesperienza di comportamento nel tempo, sia
delle fibre sia delle resine di incollaggio, ¢ ancora limitata); non com-
pleta reversibilita (la parte superficiale della muratura resta comunque
impregnata dalla resina). La posizione delle fasce in fibra, specie in pre-
senza di volte complesse, deve essere definita a seguito di una accurata
valutazione strutturale, che ne dimostri I'efficacia. Il placcaggio all’in-
tradosso con materiali compositi ¢ efficace se associato alla realizza-
zione di un sottarco, in muratura o altro materiale (ad esempio legno
lamellare), in grado di evitare le spinte a vuoto; queste possono essere
equilibrate anche attraverso ancoraggi puntuali, diffusi lungo l'intra-
dosso (questa soluzione ¢ tuttavia maggiormente invasiva).

Per eliminare le spinte ¢ anche possibile intervenire riducendo i cari-
chi all’estradosso (riempimenti alleggeriti, frenelli, ecc), ponendo at-
tenzione al fatto che cid altera 'originale curva delle pressioni ed un
minor carico permanente rende la volta maggiormente sensibile ai ca-
richi accidentali.

Ovviamente, in presenza di lesioni deve essere prevista una riparazione,
mirata a ricostituire il contatto tra i conci, tramite semplice iniezione
di malta; in casi particolari potranno essere utilizzati cunei (biette) o si

dovra procedere a sostruzione muraria nelle zone soggette a schiaccia-



mento. Particolari attenzioni dovranno essere poste nei casi in cui siano
evidenti significative perdite di forma dell’arco o della volta; il loro re-
cupero ¢ spesso problematico, per cui si potra ricorrere a sottarchi o

altre strutture integrative.

6.3.4  Interventi volti a ridurre leccessiva deformabiliti dei solai
ed al loro consolidamento

I solai devono essere efficacemente collegati alle pareti murarie, attra-
verso un appoggio sufficientemente ampio e, talvolta, elementi di con-
nessione che ne impediscano lo sfilamento. Il ruolo dei solai nel
comportamento sismico delle costruzioni in muratura ¢ quello di tra-
sferire le azioni orizzontali di loro competenza alle pareti disposte nella
direzione parallela al sisma; inoltre essi possono costituire un ulteriore
vincolo per le pareti sollecitate da azioni ortogonali al proprio piano,
oltre all’'ammorsamento con le pareti ortogonali ed ai sistemi di colle-
gamento puntuale. Per le suddette ragioni risulta utile un limitato ir-
rigidimento dei solai, di cui vanno valutati gli effetti, a cui si associa
inevitabilmente un aumento della resistenza degli elementi. Solo in
casi particolari risulta invece necessario un irrigidimento significativo
dei solai nel proprio piano, con 'obiettivo di ripartire I'azione sismica
tra le diverse pareti; nella maggior parte dei casi questa ripartizione
porta a concentrare le forze sugli elementi pit rigidi, anticipandone la
rottura, e sugli elementi perimetrali, nel caso d’irregolarita planimetri-
che con accentuazione degli effetti torsionali. Compatibilmente con il
rispetto delle precedenti finalita, ¢ opportuno che i solai con struttura
in legno siano il pitt possibile conservati, anche in considerazione del
loro ridotto peso proprio.

Un limitato irrigidimento dei solai, nel caso dei solai lignei, puo es-
sere conseguito operando all’estradosso sul tavolato. Una possibilita
¢ fissare un secondo tavolato su quello esistente, disposto con anda-
mento ortogonale o inclinato, ponendo particolare attenzione ai col-

legamenti con i muri laterali; in alternativa, o in aggiunta, si possono



usare rinforzi con bandelle metalliche, o di materiali compositi, fis-
sate al tavolato con andamento incrociato. Un analogo beneficio
pud essere conseguito attraverso un controventamento realizzato con
tiranti metallici. Nel caso di solai a semplice orditura, dovra essere
curato il collegamento con le pareti parallele alle travi, realizzan-
dolo, ad esempio, con bandelle fissate al tavolato ed ancorate nella
muratura.

Neti casi in cui risulti necessario un consolidamento statico del solaio
per le azioni flessionali, ¢ possibile, con le tecniche legno-legno, limi-
tare la deformabilita flessionale ed aumentare la resistenza con un se-
condo tavolato, utilizzando, ortogonalmente rispetto al tavolato
esistente, dei nuovi tavoloni continui, resi collaboranti alle travi me-
diante perni anche di legno.

Anche mediante la tecnica di rinforzo con soletta collaborante in cal-
cestruzzo, eventualmente alleggerito, si pud realizzare un irrigidimento
nel piano del solaio e flessionale; gli effetti di tale intervento vanno va-
lutati in relazione alle specifiche esigenze di conservazione. Nel caso in
cui gli elementi lignei non siano adeguatamente collegati alle mura-
ture, puo risultare necessario collegare la soletta alle pareti, tramite ele-
menti puntuali analoghi a quelli gia indicati.

Nel caso di solai a travi in legno e pianelle di cotto, se viene dimostrata
I'insufficiente resistenza nel piano, possono essere adottati interventi di
irrigidimento all’estradosso con sottili caldane armate in calcestruzzo
alleggerito, opportunamente collegate alle murature perimetrali ed alle
travi in legno.

Nel caso di solai a struttura metallica con interposti elementi in late-
rizio (putrelle e voltine o tavelloni), pud essere necessario collegare tra
loro i profili saldando bandelle metalliche trasversali, poste all’intra-
dosso o all’estradosso. Inoltre, in presenza di solai di luce significativa,
per meglio vincolare la parete muraria, ¢ opportuno collegarla in mez-

zeria ai profili di bordo.



6.3.5 Interventi in copertura

E in linea generale opportuno il mantenimento dei tetti in legno, in
quanto capaci di limitare le masse nella parte pit alta dell’edificio e
di garantire un’elasticita simile a quella della compagine muraria sot-
tostante.

In generale, vanno il pitt possibile sviluppati i collegamenti e le con-
nessioni reciproche tra la parte terminale della muratura e le ordi-
ture e gli impalcati del tetto, ricercando le configurazioni e le tecniche
compatibili con le diverse culture costruttive locali. Oltre al collega-
mento con capochiave metallico, che impedisce la traslazione, si pos-
sono realizzare cordoli-tirante in legno o in metallo opportunamente
connessi sia alle murature sia alle orditure in legno del tetto (cuffie
metalliche), a formare al tempo stesso un elemento di connessione sul
bordo superiore delle murature ed un elemento di ripartizione dei
carichi concentrati delle orditure del tetto. Vanno in generale evitati
i cordoli in cemento armato di elevato spessore, per la diversa rigi-
dezza che essi introducono nel sistema e per 'impatto che produ-
cono. Essi possono essere utilizzati solo quando non alterino la
situazione statica della muratura e ne sia dimostrata chiaramente 'ef-
ficacia, coerentemente con quanto gia indicato al punto 6.3.2.

Ove i tetti presentino orditure spingenti, come nel caso di puntoni
inclinati privi di semicatene in piano, la spinta deve essere com-
pensata.

Nel caso delle capriate, deve essere presente un buon collegamento
nei nodi, necessario ad evitare scorrimenti e distacchi in presenza di
azioni orizzontali. Questo pud essere migliorato con piastre e barre
metalliche o con altri materiali (ad esempio fibrorinforzati).
Possono essere introdotte forme di parziale irrigidimento delle falde,
ad esempio per mezzo di tavolati sovrapposti e incrociati a quelli
esistenti, con opportuni collegamenti ai bordi della muratura, o tra-
mite controventi posti all'intradosso, realizzati con semplici catene

metalliche.



6.3.6  Interventi volti ad incrementare la resistenza

degli elementi murari

Questi interventi sono mirati sia al risanamento ed alla riparazione di

murature deteriorate e danneggiate, sia al miglioramento delle pro-

prieta meccaniche della muratura; la soluzione tecnica da applicare
andra valutata anche in base alla tipologia e alla qualita della muratura.

Gli interventi dovranno utilizzare materiali con caratteristiche fisico-

chimiche e meccaniche analoghe e, comunque, il piti possibile com-

patibili con quelle dei materiali in opera. Lintervento deve mirare a

far recuperare alla parete una resistenza sostanzialmente uniforme e

una continuita nella rigidezza, anche realizzando gli opportuni am-

morsamenti, qualora mancanti. Uinserimento di materiali diversi dalla
muratura, ed in particolare di elementi in conglomerato cementizio,

va operato con cautela e solo ove il rapporto tra efficacia ottenuta e im-

patto provocato sia minore di altri interventi, come nel caso di archi-

travi danneggiati e particolarmente sollecitati.

A seconda dei casi si procedera:

* ariparazioni localizzate di parti lesionate o degradate;

* a ricostituire la compagine muraria in corrispondenza di mano-
missioni quali cavitd, vani di varia natura (scarichi e canne fuma-
rie, ecc.);

* amigliorare le caratteristiche di murature particolarmente scadenti
per tipo di apparecchiatura e/o di composto legante.

Lintervento di scuci e cuci ¢ finalizzato al ripristino della continuita

muraria lungo le linee di fessurazione ed al risanamento di porzioni di

muratura gravemente deteriorate. Si consiglia di utilizzare materiali

simili a quelli originari per forma, dimensioni, rigidezza e resistenza,
collegando i nuovi elementi alla muratura esistente con adeguate am-
morsature nel piano del paramento murario e se possibile anche tra-
sversalmente al paramento stesso, in modo da conseguire la massima
omogeneitd e monoliticita della parete riparata. Tale intervento puod

essere utilizzato anche per la chiusura di nicchie, canne fumarie e per



la riduzione dei vuoti, in particolare nel caso in cui la nicchia/aper-
tura/cavita sia posizionata a ridosso di angolate o martelli murari.
Ladozione di iniezioni di miscele leganti mira al miglioramento delle
caratteristiche meccaniche della muratura da consolidare. A tale tec-
nica non puo essere affidato il compito di realizzare efficaci ammor-
sature tra le pareti murarie. Tale intervento risulta inefficace se
impiegato su tipologie murarie che per loro natura siano scarsamente
iniettabili (scarsa presenza di vuoti e/o vuoti non collegati tra loro).
Particolare attenzione va posta nella scelta della pressione di immis-
sione della miscela, per evitare I'insorgere di dilatazioni trasversali.
Particolare cura dovra essere rivolta alla scelta della miscela da iniet-
tare, curandone la compatibilitd chimico-fisico-meccanica con la ti-
pologia muraria oggetto dell’intervento. Malte a base cementizia
possono produrre danni alle murature e in particolare alle superfici,
per la produzione di sali; Iaffioramento di sali solubili dalla malta
provoca efflorescenze sulla superficie della muratura, particolarmente
dannose in presenza di antichi intonaci storici o affreschi. Tali malte
potranno essere utilizzate solo dopo averne accuratamente valutati gli
eventuali effetti negativi.

Lintervento di ristilatura dei giunti, se effettuato in profondita su
entrambi i lati, pud migliorare le caratteristiche meccaniche della mu-
ratura, in particolare nel caso di murature di spessore non elevato. Se
eseguito su murature di medio o grosso spessore, con paramenti non
idoneamente collegati tra loro o incoerenti, tale intervento pud non
essere sufficiente a garantire un incremento consistente di resistenza,
ed ¢ consigliabile effettuarlo in combinazione con altri. Si tenga pre-
sente, tuttavia, che tale tecnica potrebbe andare a cancellare tracce sto-
riche significative, come le vecchie stilature e allisciature. Essa va usata
quindi con cautela e previe opportune analisi.

Linserimento di diatoni artificiali, realizzati in conglomerato armato
dentro fori di carotaggio, pud realizzare un efficace collegamento tra

i paramenti murari, evitando il distacco di uno di essi o I'innesco di



fenomeni di instabilita per compressione; inoltre, tale intervento con-
ferisce alla parete un comportamento monolitico per azioni ortogonali
al proprio piano. E particolarmente opportuno in presenza di mura-
ture con paramenti non collegati fra loro; nel caso di paramenti de-
gradati ¢ opportuno bonificare questi tramite le tecniche descritte al
riguardo (iniezioni di malta, ristilatura dei giunti). Va tenuto presente
che si tratta di un intervento che ha carattere invasivo, in quanto ir-
reversibile e da applicarsi in forma estesa, ma che conserva il com-
portamento originario della muratura storica. Per tali ragioni va
applicato solo ove effettivamente necessario.

Nel caso in cui la porzione muraria che necessita di rinforzo sia limi-
tata, una valida alternativa ¢ rappresentata dai tirantini antiespulsivi,
costituiti da sottili barre trasversali imbullonate con rondelle sui pa-
ramenti; la leggera presollecitazione che pud essere attribuita rende
quest’intervento idoneo nei casi in cui siano gia evidenti rigonfiamenti
per distacco dei paramenti. Tale tecnica pud essere applicata nel caso
di murature a tessitura regolare o in pietra squadrata, in mattoni o
blocchi.

Luso di sistemi di tirantature diffuse nelle tre direzioni ortogonali (o
ingabbiatura della muratura) pud produrre un significativo miglio-
ramento della qualita muraria nel caso di murature di piccola pezza-
tura ed in presenza di malta scadente. Lobiettivo ¢ incrementare la
monoliticitd, in particolare nella direzione trasversale, del comporta-
mento meccanico del corpo murario. Cid pud essere conseguito at-
traverso I'esecuzione di fori, anche in numero elevato ma comunque
di piccolo diametro, e 'inserimento di bandelle metalliche non iniet-
tate (e pertanto rimovibili). Lintervento ha carattere invasivo, nel caso
di murature faccia a vista, e va applicato solo ove effettivamente ne-
cessario.

Linserimento di tiranti verticali post-tesi ¢ un intervento applicabile
solo in casi particolari e se la muratura si dimostra in grado di sop-

portare 'incremento di sollecitazione verticale, sia a livello globale sia



localmente, in corrispondenza degli ancoraggi; in ogni caso deve es-
sere tenuta in considerazione la perdita di tensione iniziale a causa
delle deformazioni differite della muratura. Tale soluzione tende a sna-
turare 'originale funzionamento della costruzione in muratura, per
cui deve essere presa in considerazione solo in assenza di alternative.

Il placcaggio delle murature con intonaco armato ¢ un intervento in-
vasivo e non coerente con i principi della conservazione; esso risulta
efficace solo se realizzato su entrambi i paramenti e se sono poste in
opera barre trasversali di collegamento. Tale tecnica pud essere presa
in considerazione solo in singoli maschi murari, pesantemente gravati
da carichi verticali o danneggiati da eventi sismici; in questi casi un’al-
ternativa pud essere anche la demolizione e ricostruzione della por-
zione muraria. Dal punto di vista sismico, ¢ opportuno considerare
che I'elevata rigidezza a taglio dei pannelli murari cosi rinforzati altera
profondamente il comportamento originario della costruzione; in ge-
nere cid comporta negativi effetti sulla regolarita in pianta della co-
struzione, ma in rari casi pud consentire di limitare le eccentricita tra
i baricentri delle masse e delle rigidezze. Nel caso di murature grave-
mente danneggiate e inconsistenti, sulle quali non sia possibile inter-
venire altrimenti, 'intervento puo risultare efficace ma coincide con
la perdita di autenticita del manufatto.

Il placcaggio con tessuti o lamine in materiale fibrorinforzato ¢ an-
ch’esso un intervento invasivo, la cui efficacia va adeguatamente com-
provata, sia a livello locale che di comportamento globale; inoltre
valgono le considerazioni gia formulate al punto 6.3.2, relativamente
alla compatibilita di questi materiali e delle resine di incollaggio con
la muratura storica. Tale tecnica puo rappresentare una soluzione per
interventi localizzati, ad esempio rinforzi flessionali di fasce murarie,
verticali od orizzontali, o mirati ad assorbire la spinta di elementi della
copertura, di archi e di volte.

Le perforazioni armate, indicate al punto 6.3.2 come possibile solu-

zione per il miglioramento puntuale del collegamento tra elementi



murari (anche se con forti riserve), non possono essere considerate
come efficace soluzione per un intervento sistematico e generalizzato
di consolidamento della muratura.

Nel caso di pareti decorate o di superfici affrescate gli interventi di
consolidamento citati possono essere utilizzati solo agendo con
estrema cautela; per quanto possibile ¢ da ritenersi preferibile conso-
lidare altre strutture contigue con interventi di analoga efficacia e co-
munque operare con ['ausilio anche di competenze specializzate nel

restauro di tali superfici.

6.3.7  Pilastri e colonne

Essendo pilastri e colonne essenzialmente destinati a sopportare cari-

chi verticali con modeste eccentricita, gli interventi vanno configurati

in modo da:

e ricostituire la resistenza iniziale a sforzo normale, ove perduta, me-
diante provvedimenti quali cerchiature e tassellature; in alcuni casi
pud essere accettabile il ricorso ad incollaggi con resine;

* climinare o comunque contenere le spinte orizzontali mediante
provvedimenti, quali I'inserimento di catene in presenza di archi,
volte e coperture o, ove opportuno, la realizzazione od il rafforza-
mento di contrafforti;

* ricostituire o realizzare collegamenti di idonea rigidezza, al fine di tra-
sferire le azioni orizzontali ad elementi murari di maggiore rigidezza.

Vanno evitati, se non in mancanza di alternative da dimostrare con

dettagliata specifica tecnica, gli inserimenti di anime metalliche in asse

alla colonna, cui affidare la capacita portante, o di tiranti verticali pre-

compressi, per conferire maggiore resistenza a flessione e taglio.

6.3.8  Interventi su elementi non strutturali
Per la valutazione della vulnerabilita sismica degli elementi non strut-
turali (cornicioni, parapetti, camini) sarebbe necessario tenere conto

della possibile amplificazione delle accelerazioni alle diverse quote del-



Iedificio e dell’interazione dinamica tra I'elemento e la struttura. In
genere 'esperienza dei costruttori, consolidata nei secoli, ed il collaudo
del tempo devono essere tenuti presenti per giudicare la sicurezza di
questi elementi, in particolare di quelli che non presentano evidenti
problematiche nel collegamento con la struttura (fessurazioni, rota-
zioni, ecc.).

Nei casi ritenuti problematici, occorre intervenire migliorando la ca-
pacita di spostamento prima dello stato limite ultimo, tramite ritegni
laterali o ampliamenti della base d’appoggio, ed eventualmente mi-
gliorare la connessione con la struttura, tenendo presente che una va-
riazione delle proprietd dinamiche pud incrementare I'azione sismica

sull’elemento.

6.3.9  Interventi in fondazione

Linadeguatezza delle fondazioni ¢ raramente la sola o la principale

causa dei danni osservati dopo un terremoto. E possibile omettere gli

interventi sulle strutture di fondazione, nonché le relative verifiche,
qualora si riscontrino le seguenti condizioni:

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

* gli interventi progettati sulla struttura in elevazione non com-
portino sostanziali alterazioni dello schema statico del fabbricato;

* gli stessi interventi non comportino rilevanti modifiche delle sol-
lecitazioni trasmesse alle fondazioni;

* siano esclusi fenomeni di ribaltamento della costruzione per ef-
fetto delle azioni sismiche.

Nei casi in cui le indagini e le analisi mettano in evidenza la neces-

sita di un intervento in fondazione, dovra essere preliminarmente

ricercata la causa geotecnica del dissesto. La scelta degli interventi in
fondazione dovra essere motivata e compiutamente illustrata.

Gli interventi dovranno tendere prioritariamente al mantenimento



della preesistente distribuzione delle pressioni di contatto. Essi de-
vono in ogni caso garantire valori il pit possibile ridotti dei cedi-
menti assoluti e differenziali attesi, che devono comunque risultare
compatibili con le caratteristiche della costruzione.

Per raggiungere questi obiettivi sono da privilegiare interventi di-
stribuiti su aree estese, evitando per quanto possibile I'impiego di
sottofondazioni profonde localizzate.

Per i notevoli rischi di indurre nel sottosuolo spostamenti non pre-
visti né facilmente prevedibili, ¢ in generale da escludere 'impiego
dei trattamenti di iniezione (jet grouting), cosi come in generale di
iniezioni ad alta pressione, nel volume di terreno che pud influen-
zare le fondazioni.

Allargamento delle fondazioni mediante cordoli o platea armata.
Lintervento dovra essere realizzato curando il collegamento fra vec-
chia e nuova fondazione al fine di ottenere un sistema di fondazione
sufficientemente rigido da limitare adeguatamente i possibili cedi-
menti differenziali. A tal fine si adotteranno travi in c.a. armate e
staffate, traversi in acciaio di idonea rigidezza, barre post-tese che
garantiscano una trasmissione degli sforzi per attrito e simili accor-
gimenti. Questo tipo di intervento ha anche 'effetto benefico di rea-
lizzare un efficace collegamento orizzontale fra le murature a livello
di fondazione.

Qualora risultasse necessario I'impiego di fondazioni profonde (pali
e/o micropali), 'intervento deve essere in genere esteso all’intero
edificio, valutando il comportamento d’insieme del sistema di fon-
dazione e verificando la sussistenza delle condizioni indicate dalle
Norme Tecniche per le Costruzioni per le verifiche sismiche del-
Pinterazione cinematica palo-terreno. E comunque sempre necessa-
ria un’idonea struttura di collegamento fra i pali e la fondazione
esistente (ad esempio, cordoli armati connessi alla fondazione con
accorgimenti analoghi a quelli elencati al punto precedente), a meno

che i pali non siano trivellati attraverso la muratura con una lun-



ghezza di perforazione sufficiente a trasferire i carichi per aderenza.
In quest’ultimo caso, occorrera verificare la resistenza della struttura
esistente nelle mutate condizioni di appoggio, ammettendo I'ipotesi
cautelativa che tutti i carichi agenti si trasferiscano ai pali.
Consolidamento dei terreni di fondazione. Gli interventi di mi-
glioramento del terreno di fondazione possono essere scelti in
un’ampia gamma di tipologie e devono essere scelti con molta at-
tenzione agli effetti che possano essere indotti nella costruzione so-
vrastante. A questo fine ¢ necessario prendere in considerazione quei
trattamenti che prevedano una realizzazione molto controllata e la
possibilita di regolazione degli effetti tramite uno specifico monito-
raggio in corso d’opera. Per la loro possibile invasivita, questi inter-
venti vanno, in linea di principio, evitati qualora si rilevi la presenza
di substrati archeologici.

Nelle situazioni in cui si ritiene possibile 'attivazione sismica di fe-
nomeni d’instabilita dei pendii, questi devono essere adeguatamente
studiati, con I'ausilio di specifiche indagini in sito e di laboratorio,
e devono essere predisposti gli interventi di stabilizzazione even-
tualmente necessari, prima dell’esecuzione degli interventi sulla co-

struzione.

6.4 Operazioni progettuali

Il progetto di lavori riguardanti i beni del patrimonio culturale ¢ arti-
colato in tre livelli (progetto preliminare, definitivo, esecutivo), se-
condo le disposizioni della normativa vigente in materia di
progettazione di lavori pubblici.

Fermo restando che ¢ necessario operare nell'ambito del quadro nor-
mativo vigente, al fine di documentare il processo di valutazione della
sicurezza sismica oggetto della presente Direttiva, si forniscono alcune
specifiche di progetto:

* Alivello di progetto preliminare, deve essere effettuata una valu-



tazione preliminare della sicurezza sismica della costruzione nel
suo stato attuale, che puo essere conseguita con gli strumenti di
valutazione del livello LV1. La relazione illustrativa relativamente
alla costruzione nello stato attuale, oltre a quanto gia prescritto
dalle vigenti disposizioni, deve percio descrivere la sua storia si-
smica ed il comportamento sismico accertato su base qualitativa,
mentre la relazione tecnica deve riportare la valutazione della si-
curezza sismica attraverso i modelli semplificati di livello LV1. Al
fine di strutturare ed uniformare il processo di acquisizione della
conoscenza del manufatto, ¢ possibile fare riferimento ai moduli

illustrati nell’Allegato A.

Nella successiva fase di progettazione definitiva devono essere
valutate sia la sicurezza attuale che quella conseguita a seguito
dell’intervento, attraverso il livello di valutazione LV2 o LV3, a
seconda che l'intervento sia locale o di riparazione, o interessi il
miglioramento sismico dell'intera costruzione. La relazione tec-
nica specialistica, oltre a quanto gia prescritto dalle vigenti di-
sposizioni, deve: definire 'azione sismica di riferimento adottata
per il sito; illustrare i risultati delle analisi diagnostiche svolte
sul manufatto, al fine della lettura materico costruttiva, della ca-
ratterizzazione dei materiali, dell’interpretazione dei dissesti e
dell’individuazione dei possibili meccanismi di danno sismico;
illustrare il modello meccanico della struttura adottato per I'a-
nalisi sismica, motivando la scelta del tipo di analisi svolta, ed
inquadrarlo secondo i previsti livelli di valutazione LV2 o LV3;
fornire il giudizio finale sulla efficacia dell'intervento, non solo
attraverso considerazioni qualitative ma anche sulla base di un
confronto tra la capacita della struttura, che risulta dai modelli
di calcolo, e la domanda derivante dall’azione sismica di riferi-

mento.



* Il progetto esecutivo deve precisare le modalita esecutive delle ope-
razioni tecniche da eseguire ed indicare i controlli da effettuare in
cantiere, con riferimento alla corretta esecuzione ed all’efficacia
degli interventi eseguiti, e nella fase post intervento, nell’'ambito di
programmi di manutenzione e controllo.

E peraltro necessario che, nel corso dei lavori, siano predisposti elabo-

rati che illustrino in dettaglio gli interventi cosi come eseguiti sulla co-

struzione.





