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CAPO 1
PREMESSA

Art. 1.1 - Documentazione di riferimento

Il presente documento & sta*~
sviluppato con lintento di
delineare un percorso ¢
conoscenza in grado di elevare
livello di confidenza con organisir
architettonici  complessi, chi
agevoli la fase di comprensior
degli  aspetti figurativi da
salvaguardare e valorizzare e gu
nella valutazione e nella scelta d
livello di sicurezza nei confront
delle azioni sismiche, delle istan:
di adeguamento funzionale €
impiantistico, oltre che di
sostenibilita degli interventi stessi
In particolare vengono forniti de

riferimenti grazie ai quali il

progettista possa definire la propr
proposta progettuale
coerentemente con la Normativa vigente, nel riepdtlle preesistenze e in sintonia con le attedla de
Committenza.

Le presenti Linee Guida sono state redatte facecamktante e puntuale riferimento alla seguente
documentazione tecnica:

[1] NTC, 2008.Norme tecniche per le costruzipmd.M. 14 gennaio 2008 pubblicato sulla Gazzetta
Ufficiale n. 29 del 4 febbraio 2008 - Suppl. Ordinan. 30.

[2] Circolare n. 617, 2 febbraio 2008truzioni per I'applicazione delle “Nuove normectéche per le
costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 200%ubblicata in G.U. n. 47 del 26-2-2009 - Suppl.
Ordinario n.27.

[3] Linee Guida, 2011Linee guida per la valutazione e riduzione del lmiscsismico del patrimonio
culturale secondo la D.P.C.M. del 9 febbraio 2011 pubbli¢at&.U. n.47 del 26 febbraio 2011 -
Supplemento ordinario n. 54.

L'impianto metodologico & stato sviluppato secordospecifica letteratura in materia, con partioslar
riferimento a:

[4] Carbonara, G., 199@rattato di restauro architettonigd/oll. 1l-Ill. UTET, Torino.
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[5] Giuffré, A., 1993 Sicurezza e conservazione dei centri storici. ic®rtigia Laterza, Bari.

[6] Dalla Negra, R.; Nuzzo, M., 2008 architetto restaura. Guida al laboratorio di remsiro
architettonico Editrice Spring, Caserta.

[7] Performance-based approach to earthquake protecténcultural heritage in European and
Mediterranean countriess PERPETUATE Project, Progetto di Ricerca Europetyambito del
FP7. Documenti disponibili onlineyww.perpetuate.eu

Il seguente apparato documentario, predispost@ dilartizione Edilizia dell'Universita di Ferrarha
costituito il preliminare supporto conoscitivo geltrimonio architettonico interessato:

[8] Rilievo geometrico strutturale e definizionedagini specialistiche — Palazzo Tassoni-Mirogli
(Elaborato RGTO04), Complesso Strozzi (Elaborato B&)TPalazzo Renata di Francia (Elaborato
RGTO06) del 25 novembre 201Relazioni relative alla prima parte dello studio dilnerabilita
sismica di livello “0” dei tre complessi, a curagleingg. Garutti M., Rizzato M. e Naliata A

[9] Tavole grafiche allegate allo studio di cui sp

Con riferimento al Palazzo Renata di Francia, estansultata la pubblicazione:

[10] Malvezzi, R., 2006l palazzo rinascimentale ferrarese: studi di vuktglita sismica in riferimento
al complesso di Renata di Francidniversitd di Ferrara, Tesi di Dottorato in Saen
dell'Ingegneria (XVIII Ciclo), Relatori: Tralli A.Alessandri C.

Infine, con riferimento ai processi conoscitiviaiii alla conservazione delle tecniche costruttiaglizionali
dell'edilizia storica ferrarese, si e fatto rifeento a:
[11] Di Francesco, C.; Fabbri, R.; Bevilacqua, Z006. Atlante dell'architettura ferrarese. Elementi

costruttivi tradizionali Fondazione Cassa di Risparmio di Ferrara, Ferrara

Le linee guida [3] rappresentano pertanto il sufgpmderogabile alla redazione del presente doctmnen

Nel sequito, il testo riportato in corsivo proviesenza modifiche da [3].
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CAPO 2
CONOSCENZA DEI MANUFATTI

Art. 2.1 - Generalita
La conoscenza della costruzione storica in muratiran presupposto fondamentale sia ai

fini di una attendibile valutazione della sicurezamica attuale sia per la scelta di un efficace
intervento di miglioramento. Le problematiche saneelle comuni a tutti gli edifici esistenti,
anche se nel caso del patrimonio culturale tutelatocora pit importante risulta la conoscenza
delle caratteristiche originarie della fabbrica, lmodifiche intercorse nel tempo dovute ai
fenomeni di danneggiamento derivanti dalle trasfarioni antropiche, all'invecchiamento dei
materiali e agli eventi calamitosi; tuttavia, in lagione alla necessita di impedire perdite
irrimediabili, I'esecuzione di una completa campagti indagini puo risultare troppo invasiva
sulla fabbrica stessa. Si ha pertanto la necegtiit@finare tecniche di analisi ed interpretazione
dei manufatti storici mediante fasi conoscitive dierso grado di attendibilitd, anche in

relazione al loro impatto. Lo studio delle carattiche della fabbrica e teso alla definizione di

un modello interpretativo che consenta, nelle digerfasi della sua calibrazione, sia

un’interpretazione qualitativa del funzionamentoutturale, sia I'analisi strutturale per una
valutazione quantitativa. Il grado di attendibilitdel modello sara strettamente legato al livello

di approfondimento ed ai dati disponibili. Il perso della conoscenza puo essere ricondotto alle

seguenti attivita:

* l'identificazione della costruzione ed il rapportizlla stessa con il contesto urbano
circostante; l'analisi consiste in un primo rilievechematico del manufatto e
nell'identificazione di eventuali elementi di preg{apparati decorativi fissi, beni
artistici mobili) che possono condizionare il likeetli rischio;

* il rilievo geometrico della costruzione nello staédtuale, inteso come completa
descrizione stereometrica della fabbrica, compgdsieventuali fenomeni fessurativi
e deformativi;

* lindividuazione della evoluzione della fabbricateésa come sequenza delle fasi di
trasformazione edilizia, dall'ipotetica configuramne originaria all’attuale;

* lindividuazione degli elementi costituenti I'orgamo resistente, nell’accezione
materica e costruttiva, con una particolare attema rivolta alle tecniche di
realizzazione, ai dettagli costruttivi ed alla ca&ssioni tra gli elementi;

* lidentificazione dei materiali, del loro stato diegrado, delle loro proprieta
meccaniche;

» la conoscenza del sottosuolo e delle struttureoddézione, con riferimento anche

alle variazioni avvenute nel tempo ed ai relatisgsasti.
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Utili informazioni sul rilievo geometrico e sulleguenze delle fasi di trasformazione sono ripoita{8] e
[9].

In considerazione delle specifiche modalita di &iadtrutturale dei meccanismi di collasso
dei manufatti storici in muratura le indagini coraitsve dovranno concentrarsi prevalentemente
sullindividuazione della storia del manufatto (sp=in relazione agli eventi sismici pregressi),
sulla geometria degli elementi strutturali, suléehiche costruttive e sui fenomeni di dissesto e di

degrado.

Art. 2.2 - Identificazione della costruzione
In questa fase deve essere analizzato il rappoelomanufatto con l'intorno, attraverso la

descrizione del Complesso Architettonico (CA) ecdaatterizzazione dei rapporti spaziali e
funzionali tra I'edificio ed eventuali manufatti @rmini. Lo studio del tessuto dovra consentire
di ipotizzare la gerarchia costruttiva e le relaziara I'edificio ed il contesto. In particolare
partendo dal concetto di Complesso Architettoni€@®), costituito dall'aggregazione di piu
corpi di fabbrica e definito spazialmente dalleaste che lo circoscrivono, si dovra risalire ai
Corpi di Fabbrica costituenti (CF), individuabiliteaverso l'analisi dei prospetti visibili e
I'articolazione plano-altimetrica. L’indagine potr&ssere efficacemente condotta mediante il
ricorso a tecniche macrostratigrafiche.

Informazioni utili all'individuazione dei diversiorpi di fabbrica sono riportate in [8].

Il livello di conoscenza sara integrato dalla doeatazione e comparazione delle cartografie storitihe

Ferrara reperibili presso i fondi archivisti pitpagpriati.

Art. 2.3 - Caratterizzazione funzionale dell'edifi¢do e dei suoi spazi
La conoscenza dell'opera non puo prescindere dadllsi, anche storica, dell’evoluzione

funzionale dell’edificio e delle sue articolaziofiinalizzata a riconoscere quali utilizzazioni si
siano succedute nel tempo ed in quali ambienti.
Questo livello di conoscenza deve essere integrato la valutazione delle vocazioni d’'uso che
identificano gli ambienti secondo 'accertamentdaderesenza o meno di quei parametri (formali,
decorativi, testimoniali) suscettibili di influiul grado di trasformazione dei locali stessi.

Informazioni utili alla definizione delle vocaziodiuso degli ambienti sono reperibili in [6].

Art. 2.4 - Rilievo geometrico
Le informazioni dedotte dal rilievo dovranno intagr quelle riportate in [8] e [9] allo scopo dirioe un

guadro de[CA) nella sua interezza e dei dettagli costruttiVi atl'analisi di vulnerabilita. Tali informazioni
saranno il necessario punto di partenza per ilgitogli intervento.
Il rilievo dovra essere riferito sia alla geometr@amplessiva dell’organismo che a quella
degli elementi costruttivi, comprendendo i rappartin gli eventuali edifici in aderenza. La
descrizione stereometrica della fabbrica compotiadividuazione delle caratteristiche plano-

altimetriche degli elementi costitutivi. Pertanta ogni livello, andranno rilevate la geometria di
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tutti gli elementi in muratura, delle volte (spessce profilo), dei solai e della copertura
(tipologia e orditura), delle scale (tipologia stturale), la localizzazione delle eventuali nicghie
cavita, aperture richiuse (con quali modalita), ce&nfumarie, elementi estranei inclusi e la
tipologia delle fondazioni.

La rappresentazione dei risultati del rilievo veméfettuata attraverso piante, alzati e sezioni
oltre che con particolari costruttivi di dettaglicCompletata questa operazione, si procedera,
all'interno del rilievo geometrico complessivo, alidentificazione dello schema strutturale
resistente. Poiché il rilievo geometrico serve dirde la geometria dei modelli di calcolo da
utilizzare nell’analisi sismica, i vincoli ed i dahi agenti, &€ opportuno verificare che tutte le
informazioni necessarie siano state rilevate. Imtipalare dovranno essere individuati i punti
significativi per un modello di calcolo, quali imgte degli orizzontamenti e dei sistemi
archivoltati, entita dell'appoggio degli stessi kulmurature d’ambito. Inoltre dovranno essere
compiutamente determinabili le masse degli elemeriticarichi gravanti su ogni elemento di
parete. La descrizione dei rapporti tra elementitrpoavvalersi di tecniche di lettura e
restituzione proprie dell’analisi stratigrafica. Lgrocedura potra articolarsi in virtu delle
caratteristiche tipologiche della fabbrica e delntesto territoriale e urbano di appartenenza. Le
difficolta del rilievo geometrico sono legate afi@essibilita di alcuni spazi, quali sottotetti,
volumi tra false volte o controsoffitti e copertui@pure all’eccessiva altezza degli elementi,
come nel caso di campanili, torri, volte in una ata; tuttavia, sono disponibili strumenti che
consentono un rapido rilievo e una restituzioneuaata anche nel caso di elementi complessi, e
tecniche di indagine diretta (endoscopia) o indmeftermografia, georadar, ecc.) per gli spazi
non accessibili. La restituzione tridimensionaldl’'deganismo pu0 essere complessa, ma é
certamente utile ai fini della modellazione. lli@vo di stucchi, decorazioni ed elementi non
strutturali, utile ai fini dell'individuazione ded caratteristiche dei beni artistici, non deve
ostacolare la precisa conoscenza della geometrgdi ddementi architettonico-strutturali. Dovra
essere rilevato e rappresentato I'eventuale quatkssurativo, in modo tale da consentire
lindividuazione delle cause e delle possibili exaibni delle problematiche strutturali
dell’'organismo. Le lesioni saranno classificate aeao la loro geometria (estensione, ampiezza)
ed il loro cinematismo (distacco, rotazione, somento, spostamento fuori dal piano).
Successivamente, considerato che le fasi dellasoemza non sono sequenziali, potra essere
associato ad ogni lesione, o ad un insieme di tésiano o pit meccanismi di danno che siano
compatibili con la geometria dell'organismo e dedlaa fondazione, con le trasformazioni subite,
con i materiali presenti, con gli eventi subiti. maniera similare le deformazioni andranno
classificate secondo la loro natura (evidenti fugriombo, abbassamenti, rigonfiamenti,
spanciamenti, depressioni nelle volte, ecc.) ed@ate, se possibile, ai rispettivi meccanismi di
danno.

Pertanto, al fine di documentare il piu possib#epteesistenza —identificandone geometria, forma e
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materia— dovra essere costituita una banca datifohendo un’accurata conoscenza morfometrica

degl

i immobili, possa fungere da riferimento obatm per informazioni integrate, utili alle moltepli

attivitd progettuali. Tale banca dati potrebbe ess®stituita da un modello tridimensionale, il piu

possibile fedele all'oggetto reale, dal quale p@strarre rappresentazioni bidimensionali (piante,

sezioni, prospetti, ecc.), utili alle varie fasilldeprogettazione e definite nella scale di dettagl

richiesta. Tale livello di conoscenza dovra essetegrato da un abaco delle tecniche seguite nella

realizzazione di:

apparati murari relativi a murature in elevazioaperture di vani porta e finestra, di
architravi, piattabande e cornicioni;

tipologie diverse di orizzontamento di piano —ealh muratura, volte in canniccio,
solai lignei;

scale murature;

impalcati di falda —coperture a falsi puntoni, ariagta lignea o metalliche;

intonaci, pitture murali, apparati decorativi acst, fodere in carta o lapidei;
pavimentazione interne ed esterne;

elementi costituenti impianti tecnici storici —poezcisterne, canne fumarie e camini;

infissi vari quali portoni, porte, finestre ed infate metalliche.

Art. 2.5 - Analisi storica degli eventi e degli intrventi subiti

Ai fini di una corretta individuazione del sistemesistente e del suo stato di sollecitazione e
importante la ricostruzione dellintera storia costtiva del bene culturale tutelato, ossia del
processo di costruzione e delle successive motifisanel tempo del manufatto. In particolare
andra evidenziata la successione realizzativa ddilerse porzioni di fabbrica, al fine di
individuare le zone di possibile discontinuitd ealhogeneita materiale, sia in pianta che in
alzato (corpi aggiunti, sopraelevazioni, sostitugidi orizzontamenti, ecc).

La storia dell’edificio puo anche essere utilizzatame uno degli strumenti di controllo e
verifica della risposta dell’edificio a particolareventi naturali o antropici e delle eventuali
conseguenti trasformazioni. Devono pertanto essdeatificati gli eventi subiti, soprattutto
quelli piu significativi e traumatici, ed i corrigmdenti effetti, accertabili per via documentale
(fonti scritte o iconografiche) o tramite un rilie\analitico diretto del manufatto. Anche la storia
della destinazione d’'uso del bene puo fornire iadioni sulle azioni applicate in passato. La
conoscenza della risposta della costruzione ad amignlare evento traumatico puo consentire
di identificare un modello qualitativo di comportanmo, anche se devono essere tenute presenti
le modifiche intercorse nella costruzione, in pastare proprio a seguito di quell’evento. Questa
analisi sara la guida per la definizione dei medsam di danno maggiormente critici e per la
conseguente definizione di modelli di calcolo atibifi.

Ai fini della comprensione del comportamento agual per la definizione degli eventuali
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interventi di miglioramento sismico & importantaiinduare la natura degli interventi di
consolidamento gia realizzati nel passato, la |dozalizzazione e gli elementi strutturali
coinvolti, il periodo di realizzazione e la ver#idlella loro efficacia nel tempo.

L'acquisizione di dati relativi a danneggiamentib#itdal manufatto in occasione di eventi
sismici pregressi, da mettere in relazione coniiag sismica stessa, si configura come un
metodo indispensabile per I'identificazione di porz od elementi particolarmente vulnerabili.
Infine, la risposta del manufatto agli eventi sishpiu recenti pud essere utile per verificare
I'efficacia degli interventi eseguiti nel passato.

Alcune informazioni sulla storia degli interventibsti dai manufatti e sulle destinazioni d’'uso metteono
riportate in [8] e [9].

Dovranno in particolare essere analizzati i prdcesstratificazione ed aggregazione intercorsi teehpo
nel (CA) - derivanti da trasformazioni antropiche, dall@@chiamento dei materiali, da eventi calamitosi e
da trasformazione edilizie — e che hanno contribalita configurazione dell’attuale assetto.

—

L E Sy
E= 2
N
 ehedeall

AT Y e
Bl sec X -inizio sec. Xi
B secxm
Bl secxv

[7] seconda meta sec

nizIo sec. XV
Bl met sec. XV
inizio sec. XVI

7] prima meta’ sec
Bl n@o sec. XX

Pertanto, attraverso la definizione di un modelitelipretativo, elaborato per mappe in falso coleue

elaborazioni 3D e 2D, {CA) sara diacronicamente documentato in ogni suo @spetthe attraverso la
comparazione delle acquisizione documentarie ctagoesso le raccolte archivistiche piu appropréate
soggetto. Tale processo dovra contribuire anche déditazione delle differenti tecniche costruttivee ¢

concorrono alla definizione dell’abaco di cui ahpm?2.4.

Art. 2.6 - Il rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione
Il rilievo materico costruttivo deve permettere iddividuare completamente I'organismo

resistente della fabbrica, tenendo anche preseatgualitd e lo stato di conservazione dei
materiali e degli elementi costitutivi. Tale rica@oimento richiede I'acquisizione di informazioni
spesso nascoste (sotto I'intonaco, sotto il pavimedietro a controsoffitti, ecc.), che pud essere
eseguita grazie a tecniche di indagine non distrettdi tipo indiretto o ispezioni dirette

debolmente distruttive. Un aspetto rilevante é ¢alta del numero, della tipologia e della

localizzazione delle prove da effettuare. Speciateenzione dovra essere riservata alla
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valutazione della qualita muraria, tenendo conto dedi di costruire tipici del territorio ed

individuando le caratteristiche geometriche e miatez dei singoli componenti, oltre che le

modalita di assemblaggio. Di particolare importanisulta essere:

* la presenza di elementi trasversali (diatoni), dllegamento tra i paramenti murari;

la forma, tipologia e dimensione degli elementi.

Sara necessario valutare a campione la preserdiatdni, effettuando per tutti i piani almeno 3 giager
ogni parete facente parte del sistema resistem@meinque non meno di 1 saggio ogni 20 dnparete,
indagando in ogni caso sia i maschi sia le fasceansu Le distanze verticali tra le posizioni deggi
effettuati su una parete e la base della paretendegssere variate;

» il riconoscimento di una disposizione regolare egaoché orizzontale dei corsi;

* la buona tessitura, ottenuta tramite il regolaralstmento dei giunti;

» la natura delle malte ed il loro stato di conserae.
Da un esame a vista € immediato constatare comelinparamenti i giunti di malta risultino ammaddir 11
progetto di miglioramento dovra prevedere in quessi interventi di ristilatura. La scelta dellerguosizioni
delle malte da utilizzare per la ristilatura doessere compatibile chimicamente e fisicamente @aratura
delle malte esistenti. A tale scopo si rende necesprelevare un certo numero di campioni di mdia
sottoporre ad indagini di laboratorio. In particelasui campioni di malta dovranno essere effestaatlisi
chimiche, diffrattometriche e granulometriche. R&rscun piano degli edifici, si dovra individuarerp
prelievi di malta almeno una posizione per ognizmore di muratura che presenti, sulla base defthesa
vista, caratteristiche di omogeneitd e comunquerameno di una posizione per ogni 20 dn parete. Le
posizioni individuate per verificare la presenzaliditoni (vedi sopra) potranno essere utilizzateharper i
prelievi di malta. Una volta individuata la posiaéodi prelievo, si dovra praticare nel giunto ditaan foro
di diametro opportuno e profondita tale da consentd valutazione delle possibili variazioni nelle
caratteristiche della malta entro lo spessore geliate. Si dovra infatti procedere al prelievaatlaeno due
diverse profondita di foratura, una dell'ordine aentimetro e I'altra non inferiore a 5 cm. Partace
attenzione dovra essere dedicata all'individuazidramite le citate analisi chimico-fisiche, di pami di
giunti di malta contenenti minerali argillosi. Qtigsfatti, essendo soggetti a rigonfiamento, dovi@essere
rimossi prima della ristilatura. Infine, si dovranrilevare eventuali sigillature dei giunti di neltealizzate
per mezzo di “tappi” di cemento, anch’essi da riwere prima della ristilatura;

* l'eventuale presenza di efflorescenze saline suifgerfici murarie
Si dovranno in particolare studiare con cura leseathe le hanno prodotte (ad es. perdite fognattigijta
antropiche, inquinamento, ecc. ), allo scopo divpamedio in sede di progetto. Di norma, la lonmozione
si rende necessaria, in quanto, al variare delfeizmni di umidita, potrebbero dar luogo a pressidi
ricristallizzazione tali da compromettere I'efficadell’intervento di ristilatura.

La lettura di uno schema strutturale di funzionainestella fabbrica necessita di una conoscenza

dei dettagli costruttivi e delle caratteristicheabllegamento tra i diversi elementi:
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* tipologia della muratura (a paramento unico, a du@iu paramenti) e caratteristiche
costruttive (tessitura regolare o irregolare; con senza collegamenti trasversali,
eventuali disomogeneita dovute a inclusioni, rigagoai o chiusura di vani con
blocchi e/o malta di diversa natura, ecc.).

Dall’esame a vista € immediato constatare numearzdesioni, riparazioni e chiusure di vani (Figura

2). E opportuno che queste vengano catalogate wtetesebitamente in conto nelle analisi di
vulnerabilita.
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Figura 2. A sinistra: palazzo Strozzi, parete rivala verso la corte interna. A destra: esemplificazioe relativa alla
rappresentazione della stratificazione in ur{CA) della successione di aperture, richiusere ed aggite.

e qualitd del collegamento tra pareti verticali (amrsamento nei cantonali e nei
martelli, catene, ecc.).

La qualita dellammorsamento dovra essere verdiedfettuando saggi in corrispondenza degli inchacle
pareti. In generale, a tutti i piani, si dovra @dere ad almeno 1 saggio per ogni incrocio seefa# di
piano non supera i 5 m e ad almeno 2 saggi peringracio, in posizioni distanziate verticalmenta foro

di almeno 2.5 m, se l'altezza di piano supera ai.5Se in corrispondenza di un incrocio sono présent
capichiave, occorre verificare, almeno all'intedallo spessore della parete su cui agiscono i bigvie, lo
stato di conservazione delle catene. Di tali cagmwvra valutare I'area della sezione trasverdafae, si
dovra procedere, per almeno il 10% delle caten&ithahte, al prelievo di uno spezzone da sottoparre

prova di trazione. In questa operazione, si dowagnivilegiare le catene di diversa sezione trasalet
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» qualita del collegamento tra orizzontamenti (sohabjte e coperture) e pareti, con
riievo dell'eventuale presenza di cordoli di piano di altri dispositivi di
collegamento (catene, ecc.).

Nel caso di catene atte ad eliminare spinte immegddi carico statico, come ad esempio nel case datene
delle volte, il tiro presente dovra essere deteatoisperimentalmente attraverso procedure di ifieartione
statiche o dinamiche. Da una semplice ispezionavié infatti possibile rendersi conto solamente di
eventuali catene lasche. Le analisi di vulnerabifier carichi sia statici che sismici dovranno tene
opportunamente conto del tiro misurato sperimergatsn Eventuali differenze tra le risultanze speritali

e il tiro calcolato sulla base dell'analisi deiichri, che possono trarre origine da un quadro dblpgia
strutturale, dovranno essere opportunamente irtiater in vista del progetto degli interventi. Nakao di
catene atte a realizzare l'ancoraggio solaio-pamet@ssenza di cordoli, si dovra valutare ['effieac
dell'ancoraggio anche sulla base di forma e dinmriglel capochiave in relazione a tipologia e daalella
muratura a diretto contatto del capochiave stesswhe sulla base dell'interasse fra le catene. |& ta
proposito si precisa che, come riportato in [5]fits¢ dell’instaurarsi di un meccanismo resistegdiearco
all'interno dello spessore della muratura &€ oppurtohe l'interasse delle catene non superi il ealtir5-8
volte lo spessore stesso. Anche per queste caiteloera procedere al rilievo delle sezioni trasaérs al
prelievo, da almeno il 10% di esse, di spezzonsal@oporre a prove di trazione, privilegiando cgiell
diversa sezione trasversale.

» elementi di discontinuita determinati da cavedinma fumarie etc.

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

* tipologia ed efficienza degli architravi al di s@delle aperture.
Da una semplice ispezione a vista, molti architnasilltano danneggiati (ad esempio quasi tutti lquel
allultimo piano di Palazzo Strozzi). E necessadientificare e catalogare le diverse tipologie rdhéravi e
valutarne il livello di ammorsamento alle estrem#ache allo scopo di chiarire I'efficacia dellesda di
piano al di sopra di porte e finestre. Si precisa le fasce al di sotto delle finestre, generalmeptovviste
di elementi atti ad assorbire gli sforzi di trazomisultano frequentemente inadatte a fornireoadiitmaschi
murari.

» presenza di elementi strutturalmente efficientii adid equilibrare le spinte

eventualmente presenti;

» presenza di elementi, anche non strutturali, ada vulnerabilita.
La documentazione della consistenza materica ® d&dto di conservazione dovra essere predispasta s
specifici elaborati grafici con i quali identifiate morfologie di degrado secondo un lessico wuivche,
come codificato dalla norma UNI 11182/2006, co#ite I'anamnesi delle patologie esistenti. Le opiera

di indagini a vista e di mappatura dello stato eowstivo saranno eseguite in concomitanza con le
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operazioni di rilievo metrico-morfologico. Tutte déperazioni di rilievo ed analisi saranno accompidga
uno specifico elaborato e da un’opportuna cataiogazfotografica ad alta definizione di tutte Igetfici

da documentare. In tal modo, verra costruita unecdalati fotografica che, attraverso viste generali
dettaglio, costituira lo strumento utile alla céedzzazione delle diverse morfologie di degrado,
indispensabile alla prosecuzione del lavoro di@abione dati in laboratorio.

Tale fase di conoscenza sara preceduta da unanidamge complessiva al fine di individuare le tipgie e

le caratteristiche dei materiali che caratterizzBm@anismo architettonico. Assumendo come rifenmo di
base la norma UNI 11182/2006, sara redatto un abastituito dall'elenco delle morfologie di degrado
individuate e suddivise secondo le categorie ocalié dalla norma. Le morfologie di degrado rilevatsitu
saranno restituite sugli orto-foto-piani e sugéit®rati di prospetto e sezione degli elevati: aatia degrado
saranno associati una campitura utile alla rapptagmne delle macro aree di degrado mappate édlsm
colore in relazione alla caratterizzazione del miale2 Un’ apposita legenda descrivera opportumaente
differenti forme di degrado e le relative cause meenattraverso un sistema di decodifica alfanucoeri
verranno identificati gli interventi conservativi @ consolidamento che definiscono gli aspetti piu
propriamente progettuali. Le sezioni-prospetto,i quedisposte a supporto delle restituzioni terhatic
saranno elaborate in formato “Autocad ®” in scal®011:20. Potra essere in questo modo fornita
un'adeguata interpretazione di dettaglio che pesrietdi definire elaborati per ogni singola spedi o
tematismo e di aggiornare i files (ad esempio wes@ dei lavori di restauro) con relativa sempiicite
mappature, in tal modo predisposte, potranno facite costituire la base infografica di un sisteni@ e
potrebbe divenire estremamente funzionale siaopkgazioni di progettazione, mediante georefereimia
dei dati qualitativi e quantitativi, che in funzerdi futuri piani di conservazione programmata éio

gestione dell'organismo architettonico.

Beai colural
xoruA Materiali lapidei naturali ed artficiali UNI 11182
....... Sherazioos -

AR 208

TELTO ITALARO

Figura 3. Nor.Ma.L. 1-88, Alterazioni macroscopichalei materiali lapidei, aggiornato dal’UNI 11182/D06.

Art. 2.7 - La caratterizzazione meccanica dei matéali
Il rilievo visivo ed alcune indagini possono consendi giungere ad una buona conoscenza

e ad un giudizio sulla qualitd dei materiali e defro degrado. Tuttavia, in alcuni casi la
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modellazione del comportamento strutturale, speeieriguardi dell’azione sismica, richiede la

conoscenza di parametri meccanici di deformabiitéesistenza dei materiali, ed in particolare

della muratura. Tecniche diagnostiche non distuettdi tipo indiretto, quali prove soniche ed
ultrasoniche, consentono di valutare 'omogenei& parametri meccanici nelle diverse parti

della costruzione, ma non forniscono stime quativgaattendibili dei loro valori, in quanto essi

vengono desunti dalla misura di altre grandezze.

La misura diretta dei parametri meccanici della mwra, in particolare di quelli di
resistenza, non puo essere eseguita, quindi, seattegverso prove debolmente distruttive o
distruttive, anche se su porzioni limitate. Le bedizioni di prove non distruttive con prove
distruttive possono essere utilizzate per ridulirevhsivita delle indagini di qualificazione.

La caratterizzazione degli elementi costituentilfema mattoni) pud essere eseguita in sito o
su campioni di piccole dimensioni, prelevati e ®ssivamente analizzati in un laboratorio, di cui
all'art. 59 del DPR 380/2001.

Per quanto riguarda le malte, oltre alle indagiméco-fisiche effettuate sui prelievi (si ved&ilArt. 2.6 - ),
possono essere eseguite diffusamente, tra le altowe sclerometriche e penetrometriche allo sadipo
valutarne 'omogeneita; le composizioni determindddle analisi chimico-fisiche (§ Art. 2.6 - ) dawmo
servire alla ricostituzione della malta originacage dovra essere quindi sottoposta a prove di Ess@Ne
e di flessione a tre punti in accordo alla normal BNl 1015-11. Per quanto riguarda i mattoni, tramit
opportune prove di laboratorio & possibile deteam@noltre alle caratteristiche fisiche, il modelastico e
le resistenze a compressione e a trazione perdiess Le prove fisiche e meccaniche sui mattonode
essere conformi alla norma UNI EN 772.

Le caratteristiche meccaniche della muratura passoivia preliminare essere desunte dalle proprieta
degli elementi costituenti facendo riferimento ahelicazioni contenute nel punto 11.10 di [1] oaltri
documenti di riconosciuto valore scientifico e teon Ai fini di una valutazione di vulnerabilitaicp
attendibile e di una migliore calibrazione del prtig di miglioramento, la resistenza a compressiwia
muratura dovra pero essere determinata in labdoatamite prove dirette. Si dovranno pertanto pomre,
almeno per ciascuna delle tipologie murarie idemti€ sulla base della natura di malte e mattawye di
compressione su triplette. Le malte utilizzate lperealizzazione delle triplette saranno quell@siituite
sulla base delle analisi chimico-fisiche. | mattatilizzati per la realizzazione delle triplettaaano quelli
originali, prelevati in situ. In particolare, pegra diverso accoppiamento malta-mattoni individuiatsitu,
si dovranno realizzare non meno di tre triplettesdftoporre a prova di compressione. La resistenza
compressione di calcolo per ogni tipologia di muratindividuata in situ sara ottenuta dividendalovi
medi delle prove per il fattore di confidenza pipeopriato in relazione alla conoscenza del matwfat
raggiunta con le indagini (per la valutazione detdre di confidenza si veda [3]) e per il coeHiue
parziale di sicurezza della muratura, valutato atavin volta sulla base del tipo di analisi chergende
effettuare (ad esempio lineare o non lineare).

Per la determinazione del peso specifico, dei maadastici longitudinale e a taglio e della resizte a
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taglio in assenza di compressione (coesione) siadéare riferimento a norme o criteri di comprovata
validita. Solo in via preliminare si potra fare wss valori, opportunamente scelti sulla base deli@ogie e
delle qualita murarie, riportati in [2], Tab. C8Al2e C8A.2.2. Nel far cio si dovra tener conto,oselo le
modalita indicate in [2], del Livello di Conoscenmggiunto grazie alle indagini conoscitive svoltkili
informazioni sulle metodologie piu avanzate di igida sono disponibili in [7].

La programmazione delle indagini e la interpretam@odei risultati va inquadrata in

procedure di carattere piu complessivo, nelle gpaksa assumere significato anche 'impiego di

un solo dato sperimentale. L'identificazione deldgatteristiche meccaniche potra anche essere

ottenuta per analogia con murature simili, tenendanto, per quanto possibile, anche dei

fenomeni di degrado.

Con riferimento alle strutture lignee, si dovra qadere, da un lato, alla caratterizzazione dekeisp
legnose e, dall'altro, ad indagini in situ atteaaificarne lo stato di conservazione e a fornira orappa del
danneggiamento delle sezioni indagate. Le inforamziaccolte dovranno servire alla caratterizzagion
strutturale degli elementi lignei, necessaria ai filelle verifiche di resistenza e deformabilitaer P
l'identificazione della specie legnosa si rimandla &NI 11118, mentre per la valutazione dello et
conservazione e per la stima del profilo resistelegi elementi in opera si rimanda alla UNI 1118ine,
per ulteriori indicazioni relative ai criteri dagere per la valutazione preventiva e la definieiahegli
interventi sulle strutture lignee presenti negifiedtutelati, si rimanda alla UNI 11138.

Nel caso delle capriate e dell’'orditura seconddeiéa copertura le indagini diagnostiche in sittr@ono
essere eseguite tramite trapano resistograficoleRepriate si dovranno indagare accuratamerzerie di
appoggio sulla muratura. Indagini resistograficlevyrdnno essere eseguite anche sulle travi dei solai
intermedi. Quando le travi non risultassero acbdgssi potranno, in via preliminare, indagaretéstate
sostenute dalle pareti perimetrali o affacciatdesabrti interne. A tale scopo si dovra procedelle a
rimozione temporanea delle porzioni di muratura p@se tra le testate delle travi e la superficieraa
delle pareti.

Ai fini di una calibrazione dei metodi visuali dim@tterizzazione previsti dalla citata norma UN114
si potranno effettuare prelievi in situ di elemdigiei, quali travi o travicelli, da sottoporre limboratorio a
prove statiche di flessione a tre 0 a quattro pdratii prove, a carattere non distruttivo, dovrampnevedere
la misura in continuo dei carichi applicati e derrtispondenti spostamenti di alcune sezioni. Leunais
effettuate, associate all’'utilizzo di opportuni nedid meccanici, potranno servire all'identificaziordelle
rigidezze a flessione e a taglio degli elementigig Allo scopo di limitare I'invasivita delle indmi, si
dovranno scegliere posizioni di prelievo accessibin relativa facilita ed in grado di accogliere |
necessarie opere temporanee di sostegno. Gli elepretevati dovranno essere catalogati ai finiudi

ricollocamento nella loro posizione originariae@mine delle prove.

Art. 2.8 - Caratterizzazione di intonaci e pitturemurali
Al fine di caratterizzare le superfici intonacatevazificare la presenza di pitture murali sottcastdi
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scialbo o sotto nuovi intonaci, andra progetta carapagna diagnostica mirata con la quale valutastalto
conservativo a livello micro/macroscopico di sufere campioni prelevati. Prima di eseguire il preb di
saggi stratigrafici, saranno acquisite ed analezatmagini in luce visibile, nel vicino infrarosse
nell'ultravioletto per ottenere informazioni suipthture, su interventi di restauro, su un everguditegno
preparatorio, sulle tecniche artistiche. Gli esaffettuati nel dominio delle radiazioni visibilu¢e radente e
luce monocromatica di sodio; luce trasmessa; matogfafia) contrassegneranno ogni ambiente oggetto
intervento. Nell'ipotesi di prelievo di saggi sigagfici, i campioni andranno esaminati almeno oalagini

di tipo cromatografiche, difrattometriche e spettapiche.

Art. 2.9 - Aspetti geotecnici
L'accertamento del tipo e della consistenza detegsis di fondazione, unitamente alla

caratterizzazione geotecnica del terreno compresb wolume significativo di sottosuolo,
costituiscono elementi necessari alla valutaziomd'arione sismica e dei suoi effetti sulla
costruzione. Tutte le indagini e gli accertamemivihnno essere preceduti da un accurato studio
della documentazione disponibile per le costruziorésame. Alla luce di questi studi preventivi,
e possibile predisporre un piano dindagine per extare forma, dimensioni e materiali
costituenti le strutture di fondazione. Tra le pb#isindagini, saranno preferiti i controlli non
distruttivi. Le indagini geotecniche devono permttla caratterizzazione fisicomeccanica dei
terreni di fondazione, tramite prove in sito e dbératorio, finalizzata all'individuazione di
modelli geotecnici adatti alle analisi di rispostesmica locale.
Lo studio della documentazione relativa ai fabltrida oggetto potra essere integrata da informazion
dedotte dalla documentazione disponibile sui térdéfiondazione di edifici che sorgono nelle viaiza.
L'insieme di queste informazioni e le eventuali weiondagini geotecniche dovranno essere utilizzsde,
I'altro, per la definizione della categoria del kudi fondazione da adottare nella valutazioneed&kze
sismiche e per la verifica dei terreni nei confralei fenomeni di liquefazione.
Le metodologie d’indagine e la caratterizzazionetgenica devono essere coerenti con i principi

generali della progettazione geotecnica indicati @Gap. 6 e nel punto 7.1di [1].
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CAPO 3
VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA

Art. 3.1 - Individuazione e classificazione dellewnerabilita
Il presente paragrafo riporta, non necessariamenterdine di importanza, alcune potenziali fonti di

vulnerabilita presenti negli edifici in esame. Diegte e di tutte quelle non espressamente citatehma

dovessero emergere nel corso delle campagne djimelai dovra tenere debitamente conto nelle artilis

rischio e nella successiva definizione degli ingeny.

E accertata la presenza di pareti in falso, si vedsd esempio quelle evidenziate nella pianta del
piano nobile di Palazzo Renata di Francia riporitateigura 4. Occorre valutare la possibilita che i
esse possano instaurarsi archi di scarico, si@ridizioni statiche sia in condizioni sismiche. Tale
valutazione passa dalla verifica della presenta,galota del solaio da cui spiccano, di tirantéoat

di sezione adeguata. Nel calcolo sotto azioni siBenisi dovra tenere conto della componente
verticale.

E accertata la presenza di volte di mattoni inito¢ffigura 12). Esse hanno riportato severi danni a
seguito della sequenza sismica del maggio 2012.

A Palazzo Renata di Francia e a Palazzo Gulinefibspresenti loggiati poggianti su colonne e
soggetti ai pesi dei piani soprastanti (Figura igufa 7). Essi appaiono vulnerabili in quanto le
azioni sismiche associate alle masse dei pianiast@nti non possono in alcun modo essere
contrastate dalle colonne. Un’attenta valutazioakbadcapacita delle pareti ai lati dei loggiati di
fungere da sistemi di controvento € dunque nedessaa non sufficiente. Infatti, affinché tali
sistemi possano agire come controvento € necessaiosolai soprastanti i loggiati siano dotati di
una adeguata rigidezza nel proprio piano e chesaportunamente collegati alle pareti. Anche la
resistenza dei solai nel proprio piano dovra esadeguatamente valutata e commisurata all’entita
delle azioni da trasmettere. Si tenga presentelehsezioni trasversali rilevate per i solai del
corridoio e dell’Aula Magna di Palazzo Renata diriria sono quelle riportate in Figura 8a,b.

A Palazzo Gulinelli, le criticita del loggiato sormggravate dalla presenza di lesioni nelle pareti
complanari all'allineamento delle colonne (Figuja 9

A Palazzo Renata di Francia, nella parete dell’Adigna rivolta verso Via Savonarola, € presente
una evidente lesione con andamento pressochéalertariginatasi a seguito della sequenza sismica
del maggio 2012.

A Palazzo Renata di Francia, al piano nobile, leeteache affaccia sul ballatoio dello scalone
monumentale e quelle ad essa ortogonali presenésiani originatesi a seguito della sequenza
sismica del maggio 2012.

A Palazzo Renata di Francia, al piano nobile, spresenti finte pareti in incannucciato, che in
alcuni casi presentano in aderenza fodere in taberi

Quanto detto circa la verifica della capacita adaisdi trasferire le azioni orizzontali alle sture

verticali non vale evidentemente solo per i loggiétel caso delle coperture, ad esempio, e
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opportuno verificare se le azioni orizzontali teage dalle capriate alle pareti di supporto possan
essere convogliate alle pareti in direzione ortad@ncon funzione di controvento. A titolo
esemplificativo, si segnala che a Palazzo Rendtaadlicia e a Palazzo Tassoni-Mirogli € accertata la
presenza di controventi di falda metallici (Figli@), posti in opera in anni recenti. Purtroppo essi
non interessano tutti i campi di falda individudaile capriate, dando luogo a un irrigidimento solo
parziale e non uniforme della copertura con il guaulta difficile che possa verificarsi quantdtde
sopra.

- Il problema della verifica di resistenza dei saial proprio piano e della loro capacita di traséeri
gli sforzi alle strutture verticali &€ direttamentellegato alla necessita di garantire I'assorbiment
degli sforzi di trazione. L'attuale disposizionegliéncatenamenti non sembra essere in grado di
assolvere completamente a questa funzione.

- Le unita di condizionamento dell'aria poste allatgudel sottotetto sono in genere caratterizzate da
una massa non trascurabile. In Figura 11 e rigorimmagine relativa al Palazzo Renata di
Francia, dove tali unita sono sostenute da travaliehe inserite nella muratura. Gli effetti prado
dall'accelerazione sismica agente su tali masseadoe essere opportunamente presi in conto.
Analogamente, si dovranno valutare gli effetti pribiddall’oscillazione di masse appese (Figura 12).

- Palazzo Gulinelli € sede di un quadro fessuratmportante, legato presumibilmente a dissesti
fondali. L'interpretazione del quadro fessurativdaecomprensione dei meccanismi che I'hanno
prodotto, ivi compresa la loro evoluzione nel tempsultano di fondamentale importanza per la
progettazione degli interventi.

- Numerose fasce di piano appaiono lesionate. Inottrelte delle fasce sotto le finestre sono
caratterizzate da uno spessore di muratura inéermigpetto a quello della parete di appartenenza
(nicchie). La effettiva capacita delle fasce dilaiobrare alla resistenza delle pareti nel loro @ian
dovra essere accuratamente verificata in sede dieltazione strutturale.

- Le elevate altezze interpiano danno luogo in aloasi a snellezze significative per le pareti. Cio
pone la necessita di valutare accuratamente ilgthi$snomeni di instabilita delle strutture vedic

- A Palazzo Tassoni-Mirogli parte della coperturaerge struttura metallica, sembra essere spingente.

- A Palazzo Tassoni-Mirogli € accertata la preserizelaimenti in c.a. posti alla quota di gronda e
aggettanti verso l'interno, ben visibili ispeziodanil sottotetto. Essi si trovano tra capriata e
capriata e mancano di continuita in direzione lardjnale. Non hanno quindi funzione di cordolo
sommitale, quanto piuttosto quella di contrappesdg cornice esterna in muratura (Figura 13).

- Sono presenti numerose fonti di irregolarita stmaife, sia in pianta sia in elevazione. Si congger
ad esempio i casi della “torre” (Figura 14a) e aetorretta” (Figura 14b) di Palazzo Tassoni-
Mirogli. E inoltre frequente il caso di corpi dilflarica a diretto contatto senza l'interposizione di
giunti strutturali, fatto che espone tra I'altrorachio di martellamento. Si consideri ad esembpio
complesso di Palazzo Strozzi, costituito da unems di corpi di fabbrica realizzati in tempi

successivi e piu volte rimaneggiati nel tempo.
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- Inalcuni casi gli orizzontamenti comprendono cadifgolaio a quote diverse.

- Le pareti di spina all'ultimo piano dei palazzi @same si presentano sistematicamente poco
vincolate fuori dal proprio piano e sormontate ¢gpaggi puntuali, generalmente snelli, per le
strutture lignee della copertura (Figura 15, Figh&). Per tali pareti si dovra pertanto valutare
accuratamente il rischio dell'instaurarsi di cingisrai di primo modo.

- A Palazzo Strozzi, la parete di testata rivolteoedrest, al secondo piano, si presenta parzialmente
distaccata dalle pareti ortogonali. La criticit@articolarmente evidente dal corridoio, &€ emersa a
seguito della sequenza sismica del maggio 201 2i&id7).

- L’'ammorsamento tra pareti ortogonali appare tatvaiarente. Cio puo incrementare, in particolar
modo per le pareti di facciata, la propensioneballtamento. La criticitd pud essere aggravataadall
presenza nelle pareti di controvento di aperturgdimanza della parete di facciata (Figura 18).

- A seguito della sequenza del maggio 2012, Palaassdni-Mirogli presenta numerose significative
lesioni sulle pareti. Le pareti dei vani scale,etvata snellezza, presentano quadri fessurativi
rilevanti. Le fasce di piano sono danneggiate,&la pareti perimetrali sia in quelle di spina.
Alcune pareti presentano fuori piombo da teneretaeiente in conto nelle analisi dei cinematismi
di ribaltamento. Le connessioni tra solai e pasetio carenti e alcuni campi di solaio hanno subito
traslazioni relative rispetto alle pareti di sosteglell’ordine di qualche centimetro. Tali moviment
hanno causato danni alle sedi di appoggio (Fig@ja 1

- |l tiburio presente al di sopra dell’'ufficio del ®are potrebbe risultare vulnerabile in presenza di

azione sismica.

Figura 4. Pianta del piano nobile di Palazzo Renatdi Francia, con indicazione delle pareti in falso
(Tav. 06 di [9]).

Restauro e miglioramento sismico palazzi storiseagia Savonarola Pag. 19



e I Y —

N
% L

=
———
l — i

Pag. 20

vori Pubblici

ne ilkdia — Ufficio La

rtizio

ra — Ripal

rsita degli Studi di Ferra

Unive

LTI

Figura 5. Pianta del piano nobile di Palazzo Renatdi Francia, con indicazione degli ambienti con séifto di

volte di mattoni in foglio.

Figura 6. Il loggiato di Palazzo Renata di Franciache affaccia su Parco Pareschi. Sullo sfondo, il tite interno.
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Figura 7. Il loggiato di Palazzo Gulinelli.
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Figura 8. Solai del corridoio (a) e dell’Aula Magna(b) di Palazzo Renata di Francia.
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Figura 10. Controventi di falda metallici nella copertura di Palazzo Tassoni-Mirogli.
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Figura 11. Unita di condizionamento dell’aria nel sttotetto di Palazzo Renata di Francia.

Figura 12. Soffitto dell’Aula Magna di Palazzo Renéga di Francia.
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Figura 13. Contrappeso in c.a. alla quota di grondai Palazzo Tassoni-Mirogli.

a b

Figura 14. La torre (a) e la torretta (b) di Palazp Tassoni-Mirogli.
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Figura 15. Sezione trasversale della copertura dindiala di palazzo Strozzi, da cui si nota la pareteli spina con
un appoggio puntuale per le strutture lignee (immaupe tratta dall’Elaborato RGTO5 di [8]).

Figura 16. Immagine di una delle capriate del tipali Figura 15 (tratta dall’Elaborato RGTO5 di [8]).
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Figura 17. Secondo piano di Palazzo Strozzi. Quadifessurativo della parete di testata a nord-est dihtersezione
con le pareti che delimitano il corridoio.

Figura 18. Palazzo Tassoni-Mirogli. Quadro fessurato in una parete ortogonale ad una parete perimeale, con
parziale mobilitazione di un cuneo di distacco.
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Figura 19. Palazzo Tassoni-Mirogli. Parziale sfilaranto di una trave lignea dalla parete di supportolocalmente
danneggiata a causa del martellamento. La stessarpte presenta lesioni agli incroci con le pareti dogonali.

Art. 3.2 - Definizione degli Stati Limite da consi@rare nel calcolo
Si dovranno considerare sia gli Stati Limite Ultisia quelli di Esercizio. Le verifiche di sicurezza

dovranno essere condotte con riferimento sia alielbenazioni di carico non sismiche, ivi compreseltgu
eccezionali (ad es. incendio) sia a combinazionicalico che includono il sisma. In particolare, in
quest'ultimo caso, le verifiche da effettuare pdiviersi Stati Limite sono funzione della Class&/sb cosi

come specificato in [2].

Art. 3.3 - Calcolo della struttura sotto carichi na sismici
Particolare attenzione dovra essere dedicata alldazione:

- delle azioni trasmesse ai terreni di fondaziondlad®ro resistenza e della loro attitudine a
manifestare cedimenti in grado di causare disa#latstrutture in elevazione;

- della deformabilita di solai, volte e coperture;

- degli stati di sforzo nelle strutture murarie, teth@ conto delle singolarita presenti nel tessuto
murario (inclusioni realizzate con materiali divieda quelli originari e quindi potenzialmente
caratterizzate da diverse rigidezze, presenzaeltume tamponate, riduzioni di sezione dovute alla

presenza di fori, nicchie e canalizzazioni, ecalgka reale distribuzione dei carichi.

Art. 3.4 - Verifica dei meccanismi locali sotto azini sismiche
La descrizione stereometrica (8 Art. 2.4 - ) po#ssere utilizzata per ricavare rappresentazioni
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tridimensionali degli edifici o di loro parti 0 maelementi. Tali rappresentazioni assumono impagan
fondamentale nella verifica dei cinematismi di lidaento. Infatti, dove il meccanismo non interesisgole
pareti o sia legato alla formazione di cernierelimate rispetto all'orizzontale, la modellazione
tridimensionale del cinematismo diviene impresdiiidi

Le verifiche dovranno tenere conto dei seguengisfpndamentali.

La configurazione delle cerniere che attivano uto daeccanismo dipende fortemente dalla qualita
muraria. Risulta pertanto di primaria importanzdalse di rilievo di cui al 8 CAPO 2 . Cerniere inelte 0
non rettilinee possono instaurarsi a causa deladegdella muratura o originarsi a partire dalleoleis
presenti. Inoltre, la geometria dei macroelementygetti ai cinematismi é influenzata dal grado di
ammorsamento tra le pareti e dal grado di connesdiasversale all'interno di un singolo paramehw®.
verifiche dei meccanismi di primo modo dovrannoeessseguite in generale attraverso analisi cineheat
non lineari, cosi come sono codificate in [2]. Asiatinematiche lineari potranno essere utilizzateia
preliminare per definire una scala delle vulnertbiltile per le successive analisi non linearigémerale si
dovranno prendere in considerazione tutti i measansignificativi che possono interessare le panétirne
ed esterne, con riferimento ai meccanismi di egmus(Figura 20a) e a quelli di ribaltamento (Fay@Ob)

di un singolo piano, di due piani e cosi via. Lalen dovranno in generale tenere conto del conapagnto
non lineare della muratura, delle catene metalliehdi ogni altro elemento appartenente alla catena
cinematica, nonché del grado di collegamento trasée fra i paramenti, del’ammorsamento tra pareti

ortogonali e del quadro fessurativo presente.

ho -

a - b

Figura 20. Meccanismi di espulsione (a) e ribaltanmo (b).
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Figura 21. Alcuni meccanismi di primo modo per ungarete di Palazzo Renata di Francia
che affaccia sul cortile interno (da [10]);

a: ribaltamento della porzione centrale della pare¢ attorno ad una cerniera passante per la base dailastri;
b: ribaltamento della porzione centrale attorno aduna cerniera posta alla quota del primo piano;
c: ribaltamento dell’intera parete attorno ad una erniera passante per la base dei pilastri;
d: ribaltamento della porzione centrale attorno a erniere inclinate congiungenti il solaio del primopiano con gli
spigoli inferiori delle aperture;
e: ribaltamento della porzione centrale attorno a erniere inclinate congiungenti il solaio del secoralpiano con
gli spigoli inferiori delle aperture;
f: ribaltamento dell'intera parete attorno a cerniere inclinate congiungenti il solaio del primo pianocon gli
spigoli inferiori delle aperture.

A titolo esemplificativo, in Figura 21 sono ripditalcuni possibili cinematismi di ribaltamento pera
parete di Palazzo Renata di Francia, che mobilitaacroelementi di geometria e massa diverse. Rerde
conto della possibile variabilita nella qualita deksuto murario, delle connessioni tra parameietia
presenza o dellassenza di elementi di ritegno, qmi parete si dovranno poi prevedere analisi di

cinematismi di ribaltamento parziale di macroeletnéih un piano, due piani e cosi via, con passo non
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superiore a 2 metri lineari dello sviluppo in pedilla parete.

Art. 3.5 - Verifica dei meccanismi globali sotto aibni sismiche
La verifica dei meccanismi globali dovra in generassere svolta attraverso analisi non lineari

tridimensionali. Per la modellazione numerica degémenti strutturali si dovra tenere conto di haga
costitutivi di comprovata validita, quali quelliportati dalle vigenti norme, [1]. | pannelli mura&d
esempio, dovranno essere modellati facendo oppontifierimento a legami costitutivi non lineari per
meccanismi di pressoflessione, taglio per fessongzdiagonale e taglio-scorrimento. Nel caso diisinagon
lineari statiche (pushover), si dovra porre patéice cura nell’individuazione delle Unita Struttlireosi
come definite in [1] e si dovra tenere debitameatieto degli effetti prodotti dal comportamento ddlinita
Strutturali adiacenti.

Analisi di tipo lineare potranno essere utilizzate via preliminare per definire una scala delle
vulnerabilita utile per le successive analisi noredri. A tale fine si potra fare riferimento a nedid
semplificati, quali ad esempio quello codificatdleldinee Guida [3] per “palazzi, ville ed altregture con
orizzontamenti intermedi”, purché venga preventigate verificato il soddisfacimento delle ipotediaal

base dei modelli stessi.

Art. 3.6 - Risultati delle verifiche e definizionedegli interventi
Per ogni Stato Limite considerato, i risultati dellerifiche per carichi non sismici dovranno essere

espressi in funzione del rapporto tra la resisteazéa sollecitazione. | risultati delle verificheerp
combinazioni di carico comprendenti I'azione sism@ovranno essere espressi in funzione dell'indice
sicurezza e del corrispondente fattore di accdl@mazcosi come risultano definiti in [3].

Ciascuna analisi relativa allo stato di fatto chen rconduce al soddisfacimento delle verifiche di
sicurezza dovra essere sistematicamente ripetusagaito della progettazione di ogni intervento. La
definizione complessiva del progetto degli intetveisultera da un processo iterativo al terminkgigle si
dovra fornire numericamente il livello di sicurezzggiunto dagli edifici in esame. Tale livellogicurezza

dovra essere preventivamente concordato con I'Usitéedegli Studi di Ferrara.
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CAPO 4
PROGETTO DEGLI INTERVENTI

Il progetto di lavori riguardanti il patrimonio stoo costruito d’interesse culturale, secondo Epdsizioni
della normativa vigente in materia di progettaziahdavori pubblici, & articolato in tre livelli ¢pgetto
preliminare, definitivo, esecutivo). Fermo restamtie bisognera operare nell’ambito del quadro ntvma
vigente, si forniscono alcune specifiche relativditherenti livelli della progettazione:

A livello di progetto preliminare, deve essere téfiga una valutazione preliminare della
sicurezza sismica della costruzione nel suo statoake, che pud essere conseguita con gli
strumenti di valutazione del livello LV1. La relaze illustrativa relativamente alla costruzione
nello stato attuale, oltre a quanto gia prescrittalle vigenti disposizioni, deve percio descrivere
la sua storia sismica ed il comportamento sismicoegtato su base qualitativa, mentre la
relazione tecnica deve riportare la valutazione laledicurezza sismica attraverso i modelli
semplificati di livello LV1. Al fine di strutturared uniformare il processo di acquisizione della
conoscenza del manufatto, e possibile fare rifembmai moduli illustrati nell’Allegato A di3].

Per quanto attiene le scelte di carattere arcbitiet, il livello preliminare della progettazionara corredato
da una relazione programmatica illustrativa deldyoalelle conoscenze sviluppato per settori d’inuag
dei metodi di intervento, alla quale saranno aliegaecessari schemi grafici a supporto della cagma
diagnostica condotti situ e delle analisi scientifiche condotte in laboratofale documentazione fornira
gli elementi idonei a comporre uno studio di falitid che offra gli elementi di giudizio per le $edei tipi

e dei metodi di intervento, da approfondire nelgetto definitivo, nonché per la stima del costo di
intervento.

Il quadro delle conoscenze consistera in una kettetlo stato attuale deCA) e nell’'identificazione dei tipi

di indagine da implementare per la conoscenza delufatto e del suo contesto storico e ambientalece

riguardano:

I'analisi storico-critica; i materiali e le tecnieltostruttive; il rilievo de{CA);

la diagnostica sul campo e sul territorio;

l'identificazione del comportamento strutturaléamélisi del degrado e dei dissesti;

lindividuazione di eventuali apporti da altre dgmne afferenti.

Pertanto, in ragione della complessita, dello statmnservazione e dei caratteri storico-artigtii(CA), il
progetto preliminare dovra comprendere quelle cioere quelle indagini che sono strettamente netessh
una prima reale identificazione delle scelte deiménto, delle motivazioni metodologiche e deitrel@osti

di intervento.

Nella successiva fase di progettazione definitiewotho essere valutate sia la sicurezza
attuale che quella conseguita a seguito dell’ingemo, attraverso il livello di valutazione LV2 o

LV3, a seconda che l'intervento sia locale o dargzione, o interessi il miglioramento sismico
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dell'intera costruzione. La relazione tecnica sjadistica, oltre a quanto gia prescritto dalle

vigenti disposizioni, deve: definire I'azione sisendi riferimento adottata per il sito; illustrare

risultati delle analisi diagnostiche svolte sul mdatto, al fine della lettura materico costruttiva,

della caratterizzazione dei materiali, dell'integiazione dei dissesti e dell'individuazione dei

possibili meccanismi di danno sismico; illustratariodello meccanico della struttura adottato

per I'analisi sismica, motivando la scelta del tigo analisi svolta, ed inquadrarlo secondo i

previsti livelli di valutazione LV2 o LV3; forniné giudizio finale sulla efficacia dell’intervento,

non solo attraverso considerazioni qualitative maclee sulla base di un confronto tra la

capacita della struttura, che risulta dai modelii chlcolo, e la domanda derivante dall’azione

sismica di riferimento.
In termini di scelte piu propriamente di carattarehitettonico, il progetto definitivo indaghera @A) con
riferimento al suo insieme ed al contesto ambientakui € inserito, approfondendo gli apporti gikoari,
di cui al cap. 2, attraverso I'elaborazione di spacifica documentazione riguardante:

- lidentificazione della costruzione;

- la caratterizzazione funzionale dell’edificio e debi spazi;

- il rilievo geometrico;

- Il'analisi storica degli eventi e degli interventibsti;

- il rilievo materico costruttivo e lo stato di congazione;

- la caratterizzazione meccanica dei materiali;

- la caratterizzazione di intonaci e pitture murali;

- gli aspetti geotecnici.
A questa sara affiancata una relazione illustradiegli indirizzi culturali e delle compatibilitaamprogetto e
funzione attribuita al bene attraverso una conasteompiuta delle vocazioni d'uso dello stato tlicfaTale
relazione costituira il naturale supporto ai griaflic progetto, elaborati nelle scale di rappressaptg piu
opportune. Tali elaborati contribuiranno ad indade le scelte a carattere architettonico sinitida le
prioritd degli interventi nell’elaborazione dellda® Sovrapposto che identifichera in rosso i napporti
del progetto ed in giallo le demolizioni previsté fine di illustrare gli interventi progettuali etrisolvono le
esigenze di tutela ed i fattori di degrado, dovmeasere predisposti opportuni elaborati nei caggociare
le aree di degrado mappate al falso colore delnaéecon una apposita codifica alfanumerica idisatiiva
degli interventi conservativi e di consolidameniiafine, per meglio illustrare gli esiti attesi dalkcelte
progettuali proposte, dovranno essere predispestieringtridimensionali inseriti in riprese fotografiche

dello stato esistente.
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Figura 22. Esammnlificzinnadalp Stata Sooanpiste @ebanete sulim alrasas/dad 4y,

Il progetto esecutivo deve precisare le modalit@cesive delle operazioni tecniche da
eseguire ed indicare i controlli da effettuare ntiere, con riferimento alla corretta esecuzione
ed all'efficacia degli interventi eseguiti, e nefl@se post intervento, nell’ambito di programmi di
manutenzione e controllo. E peraltro necessario, aie corso dei lavori, siano predisposti
elaborati che illustrino in dettaglio gli interveintosi come eseguiti sulla costruzione.
Il progetto esecutivo definira in modo compiuto ateriali, i mezzi d’opera e le tecniche di interieen
prescrivendo le modalita esecutive e la scansiom@otogica delle operazioni tecniche relative aglparati
decorativi, alle strutture, agli impianti tecnologialle scelte funzionali-distributive. inoltraydichera quali

verifiche andranno . -bredisposte __in ___cantiere nel

Figura 23. Esemplificazione relativa alla predisposizione degli interventi di progetto (da [6]):;

corso della prima fase di avvio dei lavori. Infinesso potra essere redatto per stralci succedsivi
intervento, entro il quadro tracciato dal progettefinitivo, facendo uso, ove necessario, di nuovi
approfondimenti di indagine a completamento deligliai e delle ricerche svolte in precedenza.
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