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PREMESSA

La possibilita di avvalersi di un testo nel quale siano opportunamente compendiati ed
esemplificati principi e nozioni fondanti di una disciplina tecnica costituisce in genere un
notevole vantaggio in ambito professionale. Non perché esso possa mai sostituirsi alla
ragionata applicazione di quei principi, ma solo perché & possibile che esso ne faciliti ed
orienti la sintesi applicativa nei casi propri dell’esercizio professionale. Quando poi ac-
cade, come in questo momento di delicato cambiamento epocale della normativa tecnica
delle costruzioni, che I’esercizio professionale si trovi di fronte ad un corpo normativo di
non semplice applicazione, un manuale di calcolo o comunque un testo di ausilio puo es-
sere, se non necessario, quanto meno opportuno per chi voglia affrontare in modo spedi-
tivo, ma non acritico, la risoluzione dei problemi di progettazione e di verifica riguardanti
elementi costruttivi diffusi qua e Ia nelle costruzioni murarie esistenti. E cio risulta tanto
piu vero, nel caso di questo libro, quanto pil si rifletta sul fatto che tali costruzioni rappre-
sentano una notevole parte del patrimonio edilizio nazionale, con cui i tecnici si trovano
ad interagire in modo pressoché quotidiano. Sono stati questi i motivi che hanno spinto la
redazione di un tal tipo di opera rivolta a singoli elementi ed a parti di costruzioni, i quali,
per loro natura ed entita, mal si adattano ad essere calcolati mediante utilizzo di software
codificati per risolvere ben piu complessi problemi di verifica globale.

In particolare, partendo dalle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/08 e
relativa Circolare applicativa n. 617 del 02/02/09), ne vengono qui scandagliati in modo
ragionato i nuovi indirizzi, con riferimento specifico ai vincoli e alle possibilita che essi
ad un tempo da un lato impongono e dall’altro offrono. Si affronta quindi il problema del
collasso sismico locale delle pareti mediante 1’analisi e I’esemplificazione numerica dei
relativi meccanismi labilizzanti, per poi estendere la trattazione alle strutture spingenti
(tetti, archi, volte a botte ed a crociera) con relative applicazioni di calcolo coinvolgen-
ti anche gli eventuali tiranti metallici. Viene successivamente esaminato il problema di
calcolo di quegli elementi strutturali destinati a resistere in regime flesso/tagliante ai soli
carichi verticali, quali architravi, solai, balconi e scale, cogliendo in proposito una tale
preziosa occasione al fine di affrontare mediante molteplici analisi ed applicazioni il com-
portamento dell’elemento trave (sia in cemento armato che in acciaio) agli stati limite
ultimi da flessione, taglio e torsione, comparando utilmente (dove possibile ed opportu-
no) il predetto calcolo con le metodologie tradizionali proprie delle tensioni ammissibili.
Cio anche al fine di indicare, nell’ambito del nuovo solco normativo, una proficua strada
operativa atta a sfruttare al meglio, senza disperderlo, anche quell’enorme patrimonio
professionale (acquisito attraverso un’esperienza che ha sfidato il tempo) di concetti e
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procedimenti stratificatisi nella tradizione ingegneristica dei decenni passati. Una non
trascurabile parte del testo ¢ poi dedicata al rinforzo delle pareti isolate e dei vani murari
(con valutazioni di calcolo rivolte a problemi di resistenza, deformabilita e duttilita), non-
ché al comportamento delle pareti murarie contro terra in stato attivo ed in stato passivo
di Rankine, anche in condizioni sismiche. E un’altra sostanziosa parte riguarda da vicino
I’importante problema dei dissesti statici, soprattutto in relazione agli stati tensionali in-
sorgenti nella muratura ed alla relativa modellazione matematica, oltre che ai conseguenti
quadri fessurativi ed agli aspetti diagnostici della connessa patologia sia muraria che
fondale, anche con approfondimenti particolarmente mirati a quei fabbricati in muratu-
ra di piu vecchia tecnologia. In tale contesto notevole attenzione viene poi rivolta alla
vulnerabilita muraria da vibrazioni in riferimento ad edifici e costruzioni snelle, ad archi
e volte, a pareti murarie e solai. Infine viene trattato il tema della riparazione e del con-
solidamento, con riferimento non solo alle tipologie previste dalla Circolare applicativa
delle NTC 2008, quanto anche agli aspetti tecnico/economici delle diverse categorie dei
lavori di cantiere, proponendo anche schemi grafici ed esempi significativi di interven-
ti di restauro strutturale murario propri della tradizione ingegneristica italiana. Ed a tal
proposito ringrazio sentitamente I’ingegnere Laura Negri dell’ AITEC di Roma per la
sua fattiva collaborazione volta alla concessione della riproduzione nel testo di un vasto
materiale editoriale pubblicato (come si dira dettagliatamente nel capitolo 8) su L’Indu-
stria Italiana del Cemento nel lontano 1981, ma in gran parte sorprendentemente ancora
attuale. E parimenti ringrazio i signori Giuseppe Sansone e Massimiliano Pastrovicchio
della Biblioteca del Consiglio della Regione Friuli-Venezia Giulia per la riproduzione
dell’altro interessante materiale riguardante gli storici, ma tuttora significativi, ben noti
documenti tecnici friulani del 1976/1980.

Nel ringraziare poi 1’Editore Dario Flaccovio per la sensibilita mostrata verso questo mio
lavoro, un sentimento di viva gratitudine esprimo anche a mia figlia Livia, giovane desi-
gner, per i suoi preziosi consigli e fattivi aiuti inerenti ai disegni inseriti nel testo.

Firenze, aprile 2011
Pietro Cirone
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1. INTERVENTI SU STRUTTURE ESISTENTI.
PRINCIPI. INDIRIZZI NORMATIVI

1.1. Nuove norme tecniche per le costruzioni (NTC 2008)

Il grande tema tecnico-scientifico delle costruzioni murarie viene trattato, anche a livello
normativo, mediante i due filoni (per molti aspetti fra loro interconnessi) delle murature
esistenti e delle nuove murature. Le prime coinvolgono, si sa, una grandissima parte del pa-
trimonio edilizio nazionale, arrivando a comprendere sostanzialmente ben oltre la meta del
costruito. Ed anche il D.M. 14.01.2008, inerente alle suddette NTC, non sfugge a tale bene-
fica impostazione concettuale ed operativa, dedicando in proposito il capitolo 8 proprio alle
costruzioni esistenti (col § 8.7.1 riservato a quelle in muratura), il § 4.5 alle costruzioni civi-
li ed industriali in muratura (definizioni, materiali, caratteristiche tipologiche e meccaniche,
organizzazione ed analisi strutturale, murature armate, ecc.), nonché il § 7.8 alle costruzioni
in muratura soggette alle azioni sismiche (regole generali, muratura ordinaria, muratura
armata, murature miste, regole di dettaglio) ed infine il § 11.10 ai materiali inerenti alla
muratura portante (elementi lapidei naturali ed artificiali, malte, parametri meccanici).
Non vanno poi dimenticati, a proposito delle pareti murarie contro terra, da una parte il §
6.2.3 (verifica della sicurezza e delle prestazioni in campo geotecnico) ed il § 6.5 inerente
alle opere di sostegno (criteri generali di progetto, azioni, verifiche agli stati limite) con
particolare specifico riferimento ai muri di sostegno, e dall’altra il § 7.11.6.2 relativo ai
muri di sostegno soggetti alle azioni sismiche (metodi di analisi, verifiche di sicurezza).
A livello di circolare applicativa vanno inoltre segnalati il capitolo C8 riguardante le co-
struzioni esistenti (criteri generali, valutazione della sicurezza, classificazione degli inter-
venti, procedure per la valutazione della sicurezza e la redazione dei progetti, valutazione
e progettazione in presenza di azioni sismiche col particolar importante riferimento, fatto
al § C8.7.1, alle costruzioni in muratura), nonché in particolare il § C8A.1 (dell’appendice
C8A al predetto capitolo C8) riguardante la stima dei livelli di conoscenza e dei fattori di
confidenza (col particolare riferimento fatto al § C8A.1.A alle costruzioni in muratura), il
§ C8A.2 (tipologie e relativi parametri meccanici delle murature), il § C8A.3 (aggregati
edilizi), il § C8A.4 (analisi dei meccanismi locali di collasso in edifici esistenti in muratu-
ra), ed infine il § C8A.5 (criteri per gli interventi di consolidamento di edifici in muratura).

1.2. Vincoli e possibilita delle NTC 2008

Dal precedente non semplice corpo normativo riguardante le costruzioni murarie, e par-
ticolarmente dalle norme inerenti a quelle esistenti (di cui ci si occupa nel manuale),
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emerge innanzitutto una netta distinzione fra i tipi di interventi possibili sul patrimonio
edilizio esistente, a complessita crescente, cosi sintetizzabili:

= intervento di riparazione (o intervento locale);
= intervento di miglioramento;
= intervento di adeguamento.

1.2.1. Intervento di adeguamento

Iniziando dall’intervento edilizio pit complesso, I’adeguamento, va subito detto che esso
¢ finalizzato a conseguire i livelli di sicurezza previsti dalla suddetta nuova normativa.
Pertanto in alcune ben definite circostanze, occorre procedere alla valutazione della sicu-
rezza globale dell’edificio e, qualora necessario, al suo adeguamento. Sono questi i casi,
citati dalla norma, riguardanti le seguenti circostanze edificatorie:

= sopraelevazione;

= ampliamento strutturale;

= variazione di classe e/o di destinazione d’uso con incrementi di carichi globali in fon-
dazione superiori al 10%;

= interventi che prevedono un insieme sistematico di opere tali da condurre ad un orga-
nismo edilizio diverso dal precedente.

La valutazione di sicurezza ¢ quindi finalizzata, in tali casi, a stabilire se la struttura € in
grado (in seguito all’intervento su di essa effettuato) di resistere (con il grado di sicurezza
richiesto dalla norma) a tutte le azioni di progetto conseguenti alle combinazioni di carico
da essa previste. N€ il progettista € chiamato ad un pedissequo rispetto delle prescrizioni
sui dettagli costruttivi (armatura minima, passo delle staffe, dimensioni minime di travi
e pilastri, ecc.), ben potendo egli non ottemperare ad esse purché dimostri che siano state
comunque garantite le prescrizioni normative in termini di resistenza, duttilita e deforma-
bilita. Va poi ricordato (in relazione alla suddetta possibile variazione di classe coinvol-
gente I’intervento di adeguamento) il concetto (nuovo) di classe d’uso di una costruzione
di cui al § 2.4.2 di normativa.

Sintetizzando al massimo il suo significato, si pud brevemente dire che la classe d’uso
(per quel che riguarda i normali edifici) riguarda sostanzialmente la maggiore o minore
presenza in essi di persone oltre che le particolari funzioni cui essi stessi sono destinati,
secondo il seguente schema semplificato:

= classe d’uso I (permanenza occasionale di persone);

= classe d’uso II (normali affollamenti);

= classe d’uso III (affollamenti significativi);

= classe d’uso IV (funzioni pubbliche o strategiche importanti).

Evidentemente, riguardando I’adeguamento tutti quegli interventi (non ordinari, poco fre-
quenti sia per motivi tecnici che economici) che richiedono la verifica globale dell’edifi-
cio (prima e dopo I’intervento stesso) da condurre generalmente mediante il ricorso a pro-
grammi di calcolo automatico, esso esula dall’ambito di questo manuale specificamente
redatto per supportare invece la progettazione di altri interventi, i quali, sebbene inerenti
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a singoli elementi o parti strutturali, costituiscono tuttavia la gran parte delle operazioni
di restauro strutturale che ordinariamente vengono eseguiti nella riparazione e nel conso-
lidamento delle costruzioni murarie esistenti.

1.2.2. Intervento di miglioramento

Bisogna subito dire che il miglioramento riguarda interventi che in ogni caso non ricado-
no nella precedente casistica dell’adeguamento, essendo esso finalizzato solo ad aumen-
tare la capacita resistente di una struttura esistente alle azioni considerate nel calcolo. Il
progetto e la valutazione della sicurezza devono tuttavia essere estesi a tutte le parti della
struttura potenzialmente interessate da qualsiasi modifica di comportamento, nonché alla
struttura nel suo insieme. E questo il classico caso di quegli interventi edilizi che, sebbene
non comportino sopraelevazione, né ampliamento strutturale, né variazione di classe e/o
di destinazione d’uso tali da generare incrementi di carichi globali in fondazione superiori
al 10%, né tanto meno la realizzazione di un organismo edilizio diverso dal precedente,
costituiscono tuttavia una manomissione della costruzione esistente tale da modificarne
significativamente il comportamento locale o globale (particolarmente rispetto alle azio-
ni sismiche) a causa di variazioni di resistenza, rigidezza e/o duttilita dei suoi singoli
elementi costruttivi o di intere parti della struttura, od anche a causa dell’introduzione
addirittura di nuovi elementi strutturali.

Ovviamente I’intervento sulla costruzione esistente deve essere di tipo migliorativo nei
confronti della regolarita costruttiva, della resistenza e della duttilita, in modo che esso
intervenga piu intensamente, ad esempio, sugli elementi strutturali piu resistenti o sui
meccanismi di collasso in modo da trasformarli da fragili in duttili, oppure ancora ridu-
cendo le eventuali irregolarita in pianta ed in elevazione. E, nel caso in cui I’intervento
comporti anche un miglioramento antisismico della costruzione, la predetta valutazio-
ne di sicurezza dovra riguardare non solo la struttura nel suo insieme, quanto anche i
possibili meccanismi locali di collasso. Analogamente al caso dell’adeguamento, anche
nel caso del miglioramento il problema di calcolo della valutazione di sicurezza viene
affrontato a livello globale, anche se (come gia detto) dovranno comunque essere ese-
guite in aggiunta tutte le verifiche di sicurezza di quelle parti di struttura potenzialmente
interessate da modifiche di comportamento e, nel caso di miglioramento antisismico della
costruzione, anche dei meccanismi locali di collasso, come (ad esempio) quelli inerenti
alle pareti murarie. Pertanto, se si escludono tali meccanismi, neanche il caso del mi-
glioramento (richiedente verifiche globali eseguibili mediante I’impiego di software di
calcolo automatico) riguarda I’ambito professionale cui & rivolto questo manuale. Anche
il miglioramento, come 1’adeguamento, rappresenta tuttavia un intervento non del tutto
frequente, comportando esso un impegno di risorse economiche che non puo definirsi di
ordinaria amministrazione. Va in proposito evidenziato, ai fini della comprensione della
graduazione degli interventi di cui si sta trattando, che in linea generale la predetta rela-
tiva differenziazione di riparazione, miglioramento ed adeguamento di una costruzione
esistente, corrisponde grosso modo ad una differenziazione tecnico/economica rispetti-
vamente individuata dai seguenti livelli di spesa correntemente spesso indicati in ambito
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professionale (seppur usando in modo improprio il termine ristrutturazione, di diverso
piu appropriato significato) anche con la seguente terminologia:

= ristrutturazione leggera;
= ristrutturazione media;
= ristrutturazione pesante.

D’altra parte anche ’esperienza del consolidamento murario mostra come in linea di
massima il costo degli interventi locali (che non modificano sostanzialmente, soprattutto
sotto 1’aspetto sismico, il comportamento locale o globale del fabbricato in termini di
resistenza, duttilita o deformabilita, e che siano eseguiti solo in riparazione, talvolta an-
che sostanziosa, di fabbricati dissestati) corrisponda tutto sommato (nei termini relativi
della scala tecnico/economica sopra evidenziata) ad una ristrutturazione strutturale di tipo
leggero, laddove invece il miglioramento corrisponda a sua volta grosso modo a quella
di tipo medio ed infine I’adeguamento alla terza di tipo pesante. E cio viene detto per
sottolineare in sostanza che tali interventi di ristrutturazione leggera (sia essa strutturale
che tecnologico/funzionale) sulle costruzioni sono nella realta quelli di gran lunga piu
frequenti. Ecco perché si € ritenuto opportuno mirare nella redazione del manuale agli in-
terventi correnti di riparazione muraria, i quali nella generalita dei casi non comportano,
come si vedra, sensibili modifiche di comportamento in termini di resistenza, rigidezza o
duttilita della struttura, considerata nella sua globalita o in singole parti. Per la qual cosa
il manuale, pur collocandosi come ausilio nei casi frequenti di progettazione inerente ad
interventi di riparazione e rinforzo, non esclude tuttavia la possibilita di impiego anche in
verifiche locali connesse ad interventi di miglioramento (anche di tipo sismico).

1.2.3. Interventi locali di riparazione e rafforzamento

Nel presente testo ci si occupera particolarmente della riparazione muraria (o intervento
locale) e, come si vedra nel prosieguo, anche degli interventi di rafforzamento o conso-
lidamento (locale) che non modifichi il comportamento globale dell’edificio. Si tratta in
realta di tutti quegli importanti e ricorrenti interventi riguardanti singole parti e/o ele-
menti della struttura e, quindi, porzioni limitate di essa. Secondo il § C8.4.3 di normati-
va rientrano in generale in tale tipologia tutti gli interventi di riparazione propriamente
detta, nonché quelli di rafforzamento o sostituzione di singoli elementi strutturali (travi,
architravi, porzioni di solaio, pilastri, pannelli murari) o parti di essi, non adeguati alla
funzione strutturale che debbono svolgere, a condizione che I’intervento non cambi signi-
ficativamente il comportamento globale della struttura, soprattutto ai fini della resistenza
alle azioni sismiche, a causa di una variazione non trascurabile di rigidezza o di peso.
Possono rientrare in questa categoria di interventi anche le sostituzioni di coperture e di
solai solo se cio non comporti una significativa variazione di rigidezza nel proprio piano,
rilevante ai fini della distribuzione di forze orizzontali, né un aumento dei carichi statici
verticali. Ricadono inoltre in questo tipo di intervento anche il ripristino o il rinforzo
delle connessioni tra elementi strutturali diversi (tra pareti murarie, tra pareti e travi o
solai, anche mediante I’introduzione di catene/tiranti), in quanto essi migliorano in ogni
caso anche il comportamento globale della struttura, particolarmente rispetto alle azioni
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sismiche. Possono ancora rientrare in tale categoria gli interventi di variazione della con-
figurazione di un elemento strutturale, attraverso la sua sostituzione o il rafforzamento
localizzato (come, ad esempio, I’apertura di un vano in una parete muraria, accompagnata
da opportuni rinforzi), solo se si dimostri che la rigidezza dell’elemento variato non cam-
bi significativamente e che la resistenza e la capacita di deformazione, anche in campo
plastico, non peggiorino ai fini del comportamento rispetto alle azioni orizzontali.

Sotto ’aspetto normativo la riparazione muraria esige inoltre un progetto ed una valu-
tazione di sicurezza di tipo locale previa dimostrazione che, rispetto alla configurazione
precedente al danno, al degrado o alla variante, non solo non vengano prodotte sostan-
ziali modifiche al comportamento delle altre parti della struttura e di essa stessa nel suo
insieme, quanto anche che gli interventi comportino comunque un miglioramento delle
condizioni di sicurezza preesistenti.

Questo tipo di intervento & quindi cosi tecnicamente caratterizzato:

= larelazione tecnica, limitata alle sole parti di struttura interessate ed a quelle con esse
interagenti, deve documentare le carenze strutturali riscontrate (risolte e/o persistenti)
ed indicare le eventuali limitazioni (che ne conseguono) all’uso della costruzione;

= [’intervento non & soggetto a collaudo statico.

L’intervento locale (di riparazione o di rinforzo strutturale) puo quindi interessare so-
stanzialmente la seguente casistica di elementi costruttivi (in muratura, cemento armato,
acciaio, legno):

= rinforzo di pareti murarie, specialmente se di tipo isolato come nel caso di solai flessibili;

= connessioni murarie verticali ed orizzontali, meccanismi di collasso sismico locale di
pareti murarie, tetti, archi e volte, con applicazioni di catene e tiranti;

= riparazione e rinforzo di pilastri, travi, architravi, piattabande, solai, balconi, scale,
tetti, archi, volte, aperture di vani murari, pareti contro terra, ed anche porzioni di
strutture fondali.

Va poi precisato, in base al § 7.2.3 di normativa (criteri di progettazione di elementi strut-
turali secondari ed elementi non strutturali), che:

= la rigidezza e la resistenza dei predetti elementi strutturali (con 1’ovvia esclusione di
pareti e pilastri) vengono ignorate nell’analisi della risposta sismica dell’edificio;
= tali stessi elementi vengono progettati per resistere ai soli carichi verticali.

E invece ad essi richiesto 1’importante requisito di essere in grado di assorbire le defor-
mazioni della struttura soggetta all’azione sismica di progetto, mantenendo la capacita
portante nei confronti dei carichi verticali, con I’ulteriore prescrizione che (limitatamente
al soddisfacimento di tale requisito) ad essi si applicano i particolari costruttivi definiti
per gli elementi strutturali (principali).

E poi interessante anche osservare che al § 7.2.6 di normativa nella definizione del mo-
dello strutturale dell’edificio gli elementi strutturali secondari (tipo travi, architravi, piat-
tabande, solai, balconi, archi e volte) sono rappresentati unicamente in termini di massa
e che il loro contributo alla rigidezza ed alla resistenza antisismica del sistema strutturale
viene preso in considerazione solo se possiedono rigidezza e resistenza tali da modificare
significativamente il comportamento del modello.
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Cio detto, si ritiene quindi opportuno evidenziare anche un’importante possibilita che
sembra essere ragionevolmente offerta dalla normativa a proposito del calcolo degli ele-
menti strutturali secondari. I1 § 2.7 ammette infatti per le costruzioni di tipo 1 (opere
provvisorie e provvisionali, nonché strutture in costruzione) e di tipo 2 (sostanzialmente
edifici ordinari, per quel che qui ci riguarda) in classe d’uso I e II, limitatamente ai siti
ricadenti in Zona 4, il metodo di verifica alle tensioni ammissibili. Cioe, nel caso di
carichi verticali (tipici della predetta zona) e di costruzioni ordinarie e provvisorie (o
provvisionali) con presenza occasionale di persone o con normali affollamenti € possibi-
le operare (vecchia maniera) alle tensioni ammissibili. E quindi, poiché gli elementi se-
condari (per quanto sopra detto) vengono progettati per resistere ai soli carichi verticali,
sembra logico poter concludere che, nel caso degli ordinari edifici suscettibili di normali
affollamenti, detti elementi potrebbero (volendo) essere ancora verificati col suddetto
vecchio metodo quantunque ricadenti zone diverse dalla 4. Sembra percio questa, fra
tanti nuovi vincoli imposti dalla norma, una ragionevole possibilita che, si ritiene, non
vada sottovalutata.

Va infine chiarita particolarmente la questione del consolidamento, sul cui conto forse cir-
colano da tempo delle inesattezze, a causa del fatto che esso € stato spesso genericamente
e superficialmente liquidato, sic et simpliciter, come un intervento di miglioramento o
di adeguamento, non ricadente percio (secondo le correnti definizioni) fra quelli di tipo
locale. Se si riflette infatti sulla circostanza euristica che consolidare un edificio significa,
nella migliore tradizione muraria, renderlo solido, cioe stabile, conferendogli fermezza
nel senso della firmitas vitruviana, & evidente che nel caso di fabbricati in muratura affetti
da dissesti statici di tipo murario (schiacciamento) e/o di tipo fondale (cedimenti, trasla-
zioni orizzontali, rotazioni), come si vedra piu avanti, I’intervento di consolidamento la fa
da padrone, raccogliendo in sé anche tutti quegli interventi di riparazione e rafforzamento
di un fabbricato volti a ricostituire la sua originaria stabilita.

Pertanto, atteso che intervenire su di un edificio dissestato significa soprattutto consoli-
darlo, ridandogli sufficiente stabilita, € evidente che il problema della collocazione tecni-
co/amministrativa del termine consolidamento non ¢ apoditticamente di natura tassono-
mica, dipendendo la sua classificazione strutturale solo dal fatto se esso influenzi o meno
la risposta sismica globale del fabbricato. Sicché laddove il consolidamento di singoli ele-
menti costruttivi, o di porzioni di fabbricato, non alteri significativamente quella risposta,
esso ¢ da considerarsi sicuramente un intervento locale, quantunque possa essere anche
geometricamente esteso. E la cosa rileva, dal momento che, specialmente in fabbricati
murari con solai aventi un comportamento estensionale piu vicino a quello di tipo fles-
sibile che non a quello di tipo rigido, come spesso accade in quegli ordinari immobili di
cui pullulano i centri storici italiani, il metter mano ad un edificio dissestato (ad esempio
per aver esso delle pareti schiacciate e/o per essere interessato da cedimenti fondali) onde
consolidarlo nel senso sopra chiarito, significa frequentemente conferire maggior resi-
stenza e rigidezza alle fondazioni, riparare e rinforzare (perché lesionate) pareti murarie
isolate in elevazione e pareti contro terra site a livello di locali ipogei o scantinati (colle-
gandole eventualmente anche fra loro), riparare e rinforzare elementi secondari anch’essi
lesionati quali architravi, archi, volte e solai, scale e balconi (talvolta perfino sostituen-
doli), riparare e rinforzare altresi tetti, inserire catene e tiranti capaci di eliminare spinte
murarie e connettere muri. Tutti interventi, questi, che, nel consolidare i suddetti edifici,
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non ne modificano sostanzialmente il comportamento globale nei confronti del sisma, se
non in senso migliorativo per via dei rinforzi eseguiti.

Per la qual cosa si ritiene che in tali casi di consolidamento murario non avrebbe asso-
lutamente senso, non solo a livello tecnico quanto anche autoritativo, appesantire sia i
protocolli tecnici che le procedure amministrative con verifiche sismiche di tipo globa-
le. Anche perché, una volta imboccata una strada sbagliata, ne conseguirebbero inevi-
tabilmente anche una lievitazione di costi, senza peraltro averne in contraccambio pro-
porzionati benefici. Non va dimenticato infatti che, se gia la cosiddetta ristrutturazione
leggera non ¢ certo in Italia a portata di tutte le tasche, e quindi né ordinaria né scontata
neppure nel caso di edifici dissestati, s’immagini che cosa significherebbe il progettare
correttamente il consolidamento di un edifico in precarie condizioni statiche (mediante
riparazioni e consolidamenti locali nel senso sopra detto) e poi magari trovarsi di fronte
all’alea burocratica di una classificazione tassonomica dell’intervento spinta sul versante
del miglioramento, con tutte le conseguenze tecnico-economiche che ne deriverebbero.
Si ribadisce pertanto come I’occasione di eseguire riparazioni e rafforzamenti murari
(contenuti od estesi che siano, con interventi configurabili anche come consolidamenti),
non debba andare perduta, né nei centri storici maggiori di medie e grandi citta, né nei
modesti agglomerati urbani di piccoli paesi e sperdute borgate rurali, dal momento che la
loro esecuzione rappresenta comunque sempre un’attivita ad alto valore aggiunto proprio
nei confronti della sicurezza sismica, cui la norma € giustamente cosi sensibile.

1.2.4. Meccanismi sismici locali di collasso

Un vasto e proficuo panorama applicativo preso in considerazione dal manuale ¢ quello
dei meccanismi sismici locali di collasso. Il sottoparagrafo di normativa § 8.7.1 inerente
alle costruzioni murarie esistenti in condizioni sismiche prevede in proposito i seguenti
due tipi di meccanismi sismici di collasso:

= meccanismi locali,
= meccanismi globali.

Ora, mentre i meccanismi locali interessano singoli pannelli murari o pill ampie porzioni
della costruzione e sono favoriti dall’assenza o scarsa efficacia dei collegamenti tra pareti
ed orizzontamenti oltre che fra le stesse pareti, i meccanismi globali interessano invece
I’intera costruzione impegnando i pannelli murari prevalentemente nel loro piano. Per
potersi attivare, i meccanismi globali richiedono quindi rigidezza e resistenza dei solai ed
efficacia dei collegamenti fra gli elementi strutturali. Pertanto, ricordato che gli interventi
di adeguamento e di miglioramento antisismici richiedono sempre la verifica sia dei mec-
canismi locali che di quelli globali, una certa attenzione va rivolta al caso dei meccanismi
locali nel caso di alcune particolari situazioni riguardanti le pareti murarie. E, circa la
possibilita di verifica globale di un edificio in muratura va in proposito precisato qualche
importante concetto.

Intanto il § 8.5 di normativa, relativo alle procedure per la valutazione della sicurezza
e la redazione dei progetti inerenti alle costruzioni esistenti, evidenzia in linea generale
I’impossibilita di prevedere regole specifiche per tutti i casi, per cui spetta al progettista,
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caso per caso, definire il modello per la valutazione di sicurezza e giustificarlo. E all’altro
successivo § 8.7.1 (verifica con meccanismo globale), nel definire il concetto di unita
strutturale, 1a norma non ne nasconde la genericita ed aleatorieta dei criteri su cui si basa
la sua stessa definizione, affermando che “I’analisi globale di una singola unita strut-
turale assume spesso un significato convenzionale e percio puo utilizzare metodologie
semplificate”. D’altra parte sempre allo stesso predetto § 8.7.1 si fa 1’altra importante
affermazione secondo la quale, qualora i solai dell’edificio siano flessibili, si puo proce-
dere all’analisi delle singole pareti (o dei sistemi di pareti complanari che costituiscono
I’edificio), analizzando ciascuna come struttura indipendente soggetta ai carichi verticali
di competenza oltre che all’azione del sisma nella direzione parallela alla parete. L’ oppor-
tunita fisica di ricorrere ai meccanismi locali di collasso € poi ben evidenziata dal § C8A.4
della circolare applicativa con riferimento alla perdita di equilibrio di porzioni murarie, ai
collassi di pareti murarie prevalentemente per azioni perpendicolari al loro piano, nonché
ai collassi di sistemi murari ad arco anche per azioni nel piano.

Da tutto cio discende percio la significativa potenzialita di una verifica sismica delle
costruzioni murarie esistenti eseguita (specialmente nei casi di dubbio funzionamento a
sistema scatolare globale) ricorrendo per un verso all’analisi di singole pareti o di sistemi
complanari di pareti (caso di solai flessibili) e dall’altro all’analisi dei meccanismi locali
di collasso.

Temi, questi, che verranno affrontati piui avanti.

1.3. Questioni normative di carattere generale

1.3.1. Sicurezza e prestazioni

Le suddette Norme, emesse con D.M. 14.01.2008 ai sensi delle Leggi n. 1086 del
05.11.1971 e n. 64 del 02.02.1974 (come riunite nel Testo Unico per I’Edilizia di cui al
D.P.R. n. 380 del 06.06.2001 e dell’art. 5 del D.L. n. 136 del 28.05.2004 convertito in leg-
ge, con modificazioni, dall’art. 1 della L. n. 186 del 27.07.2004 e ss.mm.ii.) raccolgono
in un unico organico testo le norme prima distribuite in diversi decreti ministeriali, defi-
nendo i principi per il progetto, I’esecuzione ed il collaudo delle costruzioni, nei riguardi
delle prestazioni loro richieste in termini di requisiti essenziali di resistenza meccanica e
stabilita, anche in caso di incendio, e di durabilita.

Esse pertanto:

= forniscono i criteri generali di sicurezza;

= precisano le azioni che devono essere utilizzate nel progetto;

= definiscono le caratteristiche dei materiali e dei prodotti;

= trattano pil in generale gli aspetti attinenti alla sicurezza strutturale delle opere.

Per quel che concerne poi le indicazioni applicative finalizzate all’ottenimento delle pre-
scritte prestazioni, oltre a ricordare 1I’importante relativa Circolare applicativa n. 617 del
2 febbraio 2009, si evidenzia che, in relazione a quanto non espressamente specificato
nel predetto D.M. del 2008, ci si puo riferire a normative di comprovata validita oltre che
agli altri documenti tecnici elencati al capitolo 12 delle stesse NTC (Riferimenti Tecnici),
tenendo comunque presente che quelle fornite dagli Eurocodici, con le relative Appendici
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Nazionali, costituiscono sicuramente indicazioni di comprovata validita e forniscono di
fatto il sistematico supporto applicativo delle nuove norme.

In particolare va tenuto bene a mente che per la valutazione della sicurezza delle co-
struzioni vanno sempre adottati criteri probabilistici scientificamente comprovati, come
quelli ad esempio (di primo livello) normati dalle NTC ed afferenti al cosiddetto metodo
semiprobabilistico agli stati limite. Criteri, questi ultimi, applicabili nella generalita dei
casi e basati sull’impiego dei coefficienti parziali di sicurezza inerenti ai materiali impie-
gati ed alle azioni in gioco, con possibilita tuttavia di ricorrere per opere di particolare
importanza a metodi di livello superiore che siano comunque tratti da una documentazio-
ne tecnica di comprovata validita.

Va poi ricordato che nel predetto metodo semiprobabilistico la verifica della resistenza
strutturale va eseguita confrontando la resistenza con I’effetto delle azioni.

1.3.2. Requisiti delle strutture

Al capitolo 2 di Normativa vengono definiti i criteri generali inerenti alla sicurezza e alle
prestazioni richieste per le costruzioni, a partire dai principi fondamentali da seguire e
dagli Stati Limite che si possono verificare durante la loro vita nominale, con definizioni
anche delle relative classi d’uso e periodi di riferimento, fino ad arrivare alla classificazio-
ne delle azioni e alla loro combinazione nelle verifiche. Alla valutazione della sicurezza si
¢ gia fatto cenno nel paragrafo precedente. Ci si sofferma qui invece sui requisiti richiesti
alle varie tipologie strutturali, sottolineando subito che la fondamentale richiesta fatta
dalla norma & quella che le opere e le componenti strutturali devono essere progettate,
eseguite, collaudate e sottoposte a manutenzione in modo tale da consentirne la prevista
utilizzazione in forma economicamente sostenibile e con il livello di sicurezza previsto
dalle stesse norme.

Chiarito poi che lo stato limite ¢ la condizione superata la quale 1’opera non soddisfa
piu le esigenze per le quali ¢ stata progettata, va ricordato che — in base alla norma — la
sicurezza e le prestazioni di un’opera, o di una sua parte, devono essere valutate proprio
in relazione agli stati limite che si possono verificare durante la sua vita nominale. E in
tal senso si giustifica quindi, in qualche modo, anche 1’espressione (ormai corrente) se-
condo cui le NTC 2008 (e i precedenti corpi normativi della O.P.C.M. 3274 prima e del
D.M. 14.09.2005 poi) sono delle norme prestazionali. E questa sarebbe una definizione
perfettamente calzante, se non fosse per quel loro carattere un po’ prescrittivo, talvolta
affiorante nel corpo della norma, il quale, nell’obbligare il progettista (unico supremo
responsabile oltre la stessa norma) a dover seguire in alcune circostanze formule e tabelle
dal sapore codicistico, potrebbe sottrargli (0 quanto meno inopportunamente attutirgli)
il suo naturale senso di controllo (tensionale e deformativo) della struttura che ha per le
mani.

Comunque sia, i predetti requisiti strutturali da garantire sono i seguenti:

= sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU), cioe capacita di evitare crolli, per-
dite di equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere 1’incolu-
mita delle persone ovvero comportare la perdita di beni, oppure provocare gravi danni
ambientali e sociali, o mettere fuori servizio 1’opera;
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= sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE), cioe capacita di garantire le
prestazioni previste per le condizioni di esercizio;

= robustezza nei confronti di azioni eccezionali, cioe capacita di evitare danni spropor-
zionati rispetto all’entita delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti.

Cosi, mentre il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile e viene
pertanto definito collasso, il superamento invece di uno stato limite di esercizio puo es-
sere sia di tipo reversibile che irreversibile. Chiarisce inoltre la norma (§ 2.1) che per le
opere esistenti ¢ possibile fare riferimento (come si vedra) a livelli di sicurezza diversi da
quelli delle nuove opere.

1.3.3. Stati Limite in assenza di azioni sismiche
1.3.3.1. Stati Limite Ultimi (SLU)
I principali Stati Limite Ultimi in assenza di sisma sono i seguenti (§ 2.2.1):

= perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte;

= gpostamenti o deformazioni eccessive;

= raggiungimento della massima capacita di resistenza della struttura nel suo insieme o
di sue parti, collegamenti, fondazioni;

= raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni;

= rottura di membrature e collegamenti per fatica o per altri effetti dipendenti dal tempo;

= instabilita della struttura nel suo insieme o di sue parti.

1.3.3.2. Stati Limite di Esercizio (SLE)

I principali Stati Limite di Esercizio in assenza di sisma sono i seguenti (§ 2.2.2):

= danneggiamenti locali (ad esempio 1’eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che pos-
sano ridurre la durabilita della struttura, la sua efficienza o il suo aspetto;

= gpostamenti e deformazioni che possano limitare I’uso della costruzione, la sua effi-
cienza e il suo aspetto, oppure che possano compromettere 1’efficienza e 1’aspetto di
elementi non strutturali, impianti, macchinari;

= vibrazioni che possano compromettere 1’'uso della costruzione; danni per fatica che
possano compromettere la durabilita;

= corrosione e/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dell’ambiente di esposizio-
ne.

1.3.3.3. Verifiche

Le opere strutturali devono essere verificate:

= per gli stati limite ultimi che possono presentarsi in conseguenza alle diverse combina-
zioni delle azioni;
= per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attese.
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1.3.4. Stati Limite in presenza di azioni sismiche

Al § 3.2.1 di normativa, con riferimento alle prestazioni della costruzione nel suo com-
plesso (includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti), vengono
definiti nei confronti delle azioni sismiche due Stati Limite di Esercizio (SLE) e due Stati
Limite Ultimi (SLU).

1.3.4.1. Stato Limite di Operativita (SLO)

In seguito al terremoto la costruzione nel suo complesso (includendo gli elementi struttu-
rali, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti alla sua funzione) non deve subire
danni ed interruzioni d’uso significativi.

1.3.4.2. Stato Limite di Danno (SLD)

In seguito al terremoto la costruzione nel suo complesso (includendo gli elementi struttu-
rali, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti alla sua funzione) subisce danni tali
da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacita
di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi
immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature.

1.3.4.3. Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV)

In seguito al terremoto, sebbene la costruzione subisca rotture e crolli dei componenti
non strutturali ed impiantistici oltre che significativi danni dei componenti strutturali, cui
si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti azioni orizzontali, tuttavia
essa conserva una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di
sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.

1.3.4.4. Stato Limite di prevenzione di Collasso (SLC)

In seguito al terremoto, sebbene la costruzione subisca gravi rotture e crolli dei compo-
nenti non strutturali ed impiantistici oltre che danni molto gravi dei componenti struttura-
li, tuttavia essa conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo
margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

1.3.5. Vita nominale di un‘opera strutturale

La vita nominale V), di un’opera strutturale, definita al § 2.4.1 delle NTC, ¢ intesa come
numero di anni durante il quale la struttura, purché sia soggetta a manutenzione ordinaria,
deve poter essere usata per lo scopo a cui e destinata. La tabella 2.4.1 di normativa, cui
si rimanda per ulteriori precisazioni, fornisce in proposito la suddetta vita nominale in
relazione ai diversi tipi di costruzioni considerati, secondo la seguente sintesi:

1
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= opere provvisorie: V, < 10 anni;
= opere ordinarie: V, = 50 anni;
= grandi opere: V,, = 100 anni.

1.3.6. Classi d’uso

Per quanto concerne invece le classi d’uso, collegate alla presenza delle azioni sismiche
sulle costruzioni con riferimento alle conseguenze che ne possono derivare (interruzione
di operativita o eventuale collasso), esse sono codificate al § 2.4.2 di normativa, cui si
rimanda, secondo la seguente sintesi:

= Classe I (costruzioni con presenza occasionale di persone);

= (Classe II (costruzioni con normali affollamenti);

= Classe III (costruzioni con affollamenti significativi);

= Classe 1V (costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti).

1.8.7. Periodo di riferimento per 'azione sismica e coefficienti d’uso

1l periodo di riferimento riveste particolare importanza in quanto le azioni sismiche agen-
ti su di una costruzione vengono definite proprio in relazione al suo valore, espresso dal
seguente prodotto:

V,=V,C,

Esso dipende percio dalla vita nominale dell’opera e dal coefficiente d’uso C,, codificato
in tabella 2.4.1I di normativa con i seguenti valori:

Classe d’uso [ 0,7
Classe d’uso 11 1,0
Classe d’uso 111 1,5
Classe d’uso IV 2,0

1.3.8. Valutazione di sicurezza delle costruzioni esistenti

Una peculiarita delle costruzioni esistenti, qualunque sia il relativo sistema costruttivo,
¢ quella di poterne valutare la sicurezza o progettarne gli interventi (di manutenzione,
consolidamento, restauro o ristrutturazione) con riferimento ai soli stati limite ultimi SLU
(8§ 8.3 NTC). Precisa anzi la Norma che le verifiche agli SLU possono essere eseguite
rispetto alla condizione di salvaguardia della vita umana (SLV) o, in alternativa, alla con-
dizione di collasso (SLC). In ogni caso la loro valutazione di sicurezza va fatta anche ogni
qualvolta si presenti almeno una delle seguenti situazioni:

= riduzione della capacita resistente e/o deformativa della struttura, o di alcune sue parti,
a causa di azioni ambientali o eccezionali, di significativo degrado e decadimento delle
caratteristiche meccaniche dei materiali, di funzionamenti e usi anomali, oltre che di
significative deformazioni da cedimenti fondali;
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= provati gravi errori di progetto o di costruzione;

= cambio di destinazione d’uso della costruzione, o di sue parti, comportante una signi-
ficativa variazione dei relativi carichi variabili e/o della sua classe d’uso;

= interventi che, sebbene non dichiaratamente strutturali, interagiscano tuttavia (anche
solo in parte) con eventuali elementi dotati di funzione strutturale, riducendone in
modo consistente la capacita di resistenza o modificandone la rigidezza; ¢ questo, ad
esempio, il caso (frequente nelle costruzioni in muratura) di inserimento di condutture
in breccia nelle pareti portanti (come ricordato al § C8.2 della circolare applicativa)
oppure della realizzazione di nicchie che indeboliscono sensibilmente non solo i sin-
goli elementi strutturali, quanto anche la connessione fra le varie parti.

Qualora poi le suddette situazioni dovessero riguardare solo porzioni limitate, la valuta-
zione di sicurezza potra essere limitata agli elementi interessati ed a quelli con essi in-
teragenti, considerandone tuttavia la relativa funzione nell’ambito dell’intero complesso
strutturale di appartenenza. La valutazione di sicurezza va comunque condotta in modo
da poter stabilire se ’'uso della costruzione possa continuare senza alcun intervento o se
invece debba subire un declassamento o un cambio di destinazione, e/o richieda eventuali
provvedimenti di relative limitazioni e/o cautele. In caso poi di interventi di adeguamen-
to, miglioramento o riparazione, per come definiti al § 8.4 di normativa, la valutazione di
sicurezza dovra riguardare il relativo livello di sicurezza prima e dopo 1’intervento stesso.
Sara ovviamente compito del progettista relazionare non solo sui preesistenti livelli di
sicurezza e su quelli raggiunti con I’intervento, quanto anche sulle eventuali conseguenti
occorrenti limitazioni all’uso della costruzione.

Al § 8.5 viene quindi affrontato il delicato problema delle procedure per la valutazione
della sicurezza delle costruzioni esistenti, nella piena euristica consapevolezza che in
tali tipi di manufatti si riscontrano concretamente le piu diverse situazioni, cosi disparate
fra loro che non ¢ ordinariamente possibile prevedere delle regole specifiche calzanti
in tutti casi. A tal punto che la stessa norma affida al progettista il compito di definire e
giustificare autonomamente, caso per caso, il modello per la valutazione della sicurezza,
in relazione all’attendibile comportamento strutturale della costruzione e comunque in
base ad alcune generali indicazioni, cui la norma non rinuncia esponendole nel suo corpo,
riguardanti particolarmente 1’analisi storico-critica ed il rilievo della costruzione esisten-
te, la caratterizzazione meccanica dei relativi materiali, i livelli di conoscenza ed i fattori
di confidenza legati alle predette fasi conoscitive, nonché i valori delle azioni e le loro
combinazioni da considerare nel calcolo.

Si ricorda poi, proprio sotto 1’aspetto operativo e procedurale, che in base alla circolare
applicativa (§ C8.3) per valutazione della sicurezza di una struttura esistente s’intende un
procedimento quantitativo volto a:

= stabilire se la struttura sia in grado o meno di resistere alle combinazioni delle azioni
di progetto contenute nelle NTC;
oppure

= determinare 1’entita massima delle azioni (considerate nelle previste combinazioni di
progetto) che la struttura sia capace di sostenere con i margini di sicurezza, richiesti
dalle NTC, definiti dai coefficienti parziali di sicurezza sulle azioni e sui materiali.

13
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Ed ovviamente sono le stesse NTC a fornire gli strumenti generali per poter eseguire la
suddetta valutazione di sicurezza nei diversi casi specifici.

1.3.9. Analisi storico-critica

La stessa circolare applicativa ricorda che nel caso delle costruzioni esistenti € spesso dif-
ficile disporre dei grafici di progetto atti a ricostruire la storia progettuale ed esecutiva di
una costruzione, sicché, particolarmente nel caso di edifici in muratura, anche in presenza
di un’eventuale documentazione parziale, ¢ opportuno indagare, riflettere e argomentare
sullo sviluppo storico del quartiere in cui eventualmente essi ricadano, cercando di acqui-
sire informazioni sugli aspetti storico/urbanistici che ne hanno condizionato e guidato lo
sviluppo, con particolar riferimento ovviamente a tutto cio che possa riguardare 1’edificio
in esame. E cio perché ¢ solo per gli edifici a valenza storico/architettonica, o in generale
culturale, che € possibile raccogliere (ma non sempre) una documentazione di natura ar-
chivistica sufficientemente completa sulla loro storia edificatoria tale da poter ricostruire
ed interpretare le relative fasi edilizie susseguitesi nel tempo. La ricostruzione della storia
edificatoria dell’edificio, o comunque della sua storia in generale, potrebbe consentire poi
di raccogliere anche utili informazioni sul suo comportamento in occasione di terremoti
passati, sebbene con tutte le cautele del caso. In ogni caso I’insieme delle notizie raccolte
puo essere anche di un qualche ausilio per la modellazione meccanica globale dell’edi-
ficio.

Si riportano utilmente in proposito, a titolo di esempio, alcuni passi delle analisi storico-
costruttive preliminari relative a due casi professionali (capitati entrambi in Calabria)
riguardanti lo studio preparatorio per il progetto del consolidamento di un grosso casale in
muratura a tre livelli strutturali e di un edificio per civili abitazioni (sempre in muratura) a
cinque livelli strutturali, eseguite dallo Studio dr. ing. Mario Cirone di Firenze (che ne ha
gentilmente concesso la pubblicazione per sintesi di brevi stralci esemplificativi e relative
immagini), riunito per I’occasione in collegio professionale con I’ Autore, quest’ultimo
responsabile (in entrambi i casi di dissesto) della diagnosi strutturale:

= casale: “... Il primo impianto planimetrico del fabbricato, risalente molto probabil-
mente a circa una ventina d’anni prima della fine dell’Ottocento, doveva forse con-
sistere in un semplice fabbricato ad una sola manica... Cio si evince da una lettura
tipologica in pianta dell’attuale 1° livello strutturale, il quale mostra muri trasversali
e longitudinali tutti dello spessore di 60-65 cm tranne due... L’edificazione del secon-
do livello strutturale avvenne con molta probabilita nei primissimi anni del Novecento
(come lascia intuire la presenza di catene metalliche a questo livello strutturale, poste
in opera — come un po’ ovunque in Calabria — dopo il terremoto di Messina del 1908)
e fu eseguita previa la costruzione, al sottostante pianterreno, di due muri trasversali
alla manica muraria in modo da tripartire l’esistente grosso magazzino in tre locali
e da predisporre cosi un appoggio per edificarvi sopra i corrispondenti muri del 1°
piano... (figure 1.1, 1.2)”;

= edificio per civili abitazioni: “... si puo ragionevolmente ritenere che le relative fasi
costruttive, globalmente sfociate nell’attuale suddetta consistenza/conformazione im-
mobiliare, siano cosi sintetizzabili: primo impianto planimetrico ... fine Ottocento;
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Figura 1.1. Tav. Il - Schema (non in scala) del probabile primo impianto planimetrico del fabbricato di fine Ottocento
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Figura 1.2. Tav. lll - Schema (non in scala) della modifica subita dal pianterreno agli inizi del Novecento mediante
l'inserimento al suo interno dei due muri trasversali alla manica muraria indicati nel disegno con le lettere “a” e “b”

edificazione del 2° livello ... inizio Novecento; edificazione del 3° livello .... Anni Ven-
ti; edificazione del 4° e del 5° livello ... Anni Trenta, ristrutturazione e consolidamento
del 4° e del 5° livello ... anno 1983; modesto ampliamento del 3° livello strutturale,
mediante edificazione (in sopraelevazione) del vano/cucina ... fine Anni Ottanta; la-
vori di manutenzione ordinaria e straordinaria al 4° e 5° livello ... anno 2005... Scen-
dendo nei particolari, va innanzitutto osservato che il primo impianto planimetrico del
fabbricato ... doveva consistere quasi certamente in due semplici unita edificatorie, fra
loro inizialmente autonome, ... Per quanto attiene alla prima ... costituita dai suddetti
due locali affiancati, caratterizzati entrambi dalla presenza dei due archi murari cui
si € accennato in precedenza, si ritiene che inizialmente detti locali dovevano molto
probabilmente avere ’accesso ... dalla parte opposta rivolta ad ovest ..., quando lo
spazio esterno adiacente ai due archi di ingresso non era stato ancora riempito col
terrapieno attualmente sottostante alla via ..., cosi come lascia pensare sia la presenza
degli archi (costruiti per accedere ai locali, non avendo essi alcuna altra plausibile
funzione), sia la circostanza che gli stessi furono in seguito chiusi alle loro spalle,
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Figura 1.3. Tav. | - Ricostruzione schematica dimensionalmente approssimativa della pianta del 1° livello struttu-
rale di fine Ottocento. Entrambe le costruzioni a.1-a.2 ed a.3 (probabilmente stalle per cavalli) erano ad un solo
piano con calpestio al livello dellattuale Via F.lli Bandiera. In particolare si evidenziano gli archi di accesso ad
a.1/a.2 con antistante spazio libero, non ancora interrato, rivolto dalla parte della futura Via Cirillo
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Figura 1.4. Tav. Il - Ricostruzione schematica dimensionalmente approssimativa della pianta del 1° livello strut-
turale di fine Ottocento ampilato con I'edificazione dell’'unita edilizia a.4 avvenuta alcuni anni dopo la costruzione

dial-a.2
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Figura 1.5. Tav. Ill - Ricostruzione schematica dimensionalmente approssimativa della pianta del 1° livello strut-

turale, prima di cominciare il 2°. Inizio Novecemento. Con una parete controterra si chiudono gli archi di a.1-a.2.
Mediante un’altra si congiungono a.1-a.2 con a.3. Si forma quindi un terrapieno alle spalle di a.1-a.2. Si passa
cosi ad edificare il 2° livello strutturale. Eseguite infatti le fondazioni sul terrapieno, vi si edificano sopra i vaniche
risulteranno a pianterreno sulla Via Cirillo e si sopraelevato contemporaneamente le unita edilizie a.1 a.2, a.3.
a.4. Ne conseguira la configurazione edilizia di piano riportata shcematicamente alla Tav. IV

Figura 1.6. Tav. IV — Ricostruzione schematica dimensionalmente approssimativa della pianta del 2° livello strut-
turale. Inizio Nocecento. Muri portanti e di controventamento
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contro terra, con una parete atta a sostenere la spinta del terrapieno allorché si decise,
qualche quindicina d’anni dopo, di costruire il secondo livello strutturale... (figure
1.3,1.4,1.5,1.6)".

1.3.10. Rilievo geometrico-strutturale

Le operazioni di rilievo geometrico-strutturale da condurre sull’edificio oggetto d’inter-
vento devono essere finalizzate a rappresentarne non solo la geometria, qualita e stato di
conservazione complessivi dell’organismo murario, quanto anche quelli inerenti ai suoi
elementi costruttivi, ed in relazione anche alle strutture ad esso aderenti. E, proprio ba-
sandosi sulla predetta analisi storico-costruttiva, vanno anche rappresentate tutte le mo-
dificazioni subite nel tempo dall’edificio. Sicché attraverso il rilievo si dovra in sostanza
individuare 1’organismo resistente, considerandone anche la qualita e lo stato di conser-
vazione dei materiali e degli elementi costitutivi.

Per quanto attiene particolarmente alle costruzioni in muratura (costituenti, con le loro
verifiche locali, specifico oggetto di attenzione da parte di questo manuale), le suddette
operazioni dovranno comprendere il rilievo, piano per piano, di tutti gli elementi murari,
incluse eventuali nicchie, cavita, canne fumarie, nonché quello delle volte (spessore e
profilo), dei solai, della copertura (tipologia ed orditura), delle scale (tipologia struttura-
le). Saranno poi anche individuati i carichi gravanti su ogni elemento di parete e la tipo-
logia delle fondazioni. La rappresentazione dei risultati del rilievo verra quindi effettuata
attraverso piante, alzati e sezioni.

Dovranno inoltre essere rilevati e rappresentati tutti gli eventuali dissesti, sia in atto che
stabilizzati, prestando particolare attenzione ai quadri fessurativi dell’edificio e ai rela-
tivi meccanismi di danno, individuando e distinguendo le eventuali lesioni da patologia
muraria da quelle da patologia fondale. Il che richiede nella rappresentazione del quadro
fessurativo interessato, come si vedra al Capitolo 7 (Dissesti Statici), un’opportuna de-
licata operazione di filtraggio dei due tipi di lesioni. In particolare si classificheranno le
varie lesioni secondo la tipologia dei relativi meccanismi associati, sia di tipo fessurativo
(distacco, rotazione, scorrimento, spostamenti fuori del piano, ecc.) che di tipo deforma-
tivo (evidenti fuori piombo, rigonfiamenti, depressioni nelle volte, ecc.). I tutto al fine di
consentire, nella successiva fase diagnostica, I’individuazione delle cause perturbatrici e
quindi non solo la conoscenza dell’eziologia delle problematiche strutturali dell’edificio,
quanto anche una ragionata proiezione delle relative possibili evoluzioni.

Va poi osservato a proposito delle costruzioni murarie che, mentre per la caratterizzazione
meccanica dei materiali e per la verifica dei dettagli costruttivi (entrambe caratterizzanti
col loro grado di approfondimento il livello di conoscenza ed il corrispondente fattore
di confidenza) sono possibili indagini a crescente livello di conoscenza, viceversa per
la geometria dell’edificio si richiede che, ai fini della definizione del modello strutturale
necessario alla valutazione di sicurezza, il rilievo sia eseguito nel modo pit completo e
dettagliato possibile. E cio ha rilevanza non solo in relazione a casi di interventi di tipo
globale di adeguamento o di miglioramento, quanto anche in rapporto a casi di interventi
di riparazione o consolidamento piu ristretti € mirati, dal momento che una buona e cor-
retta fase diagnostica richiede opportunamente sempre un rilievo geometrico sufficiente-
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mente completo e dettagliato, quantunque esso possa essere circoscritto e limitato ad una
porzione di fabbricato.

1.3.11. Dettagli costruttivi

Sempre con particolar riferimento alle costruzioni in muratura, per quanto attiene poi ai
dettagli costruttivi, occorre tenere presente che essi, oltre a dover essere innanzitutto ri-
levati sotto 1’aspetto geometrico, costituiscono anche e soprattutto oggetto di verifiche in
situ (limitate o estese ed esaustive, a seconda del livello di conoscenza prescelto) in rap-
porto alla loro qualita e al loro stato di conservazione, e cio con particolar riferimento a:

= qualita del collegamento tra pareti verticali;

= qualita del collegamento tra orizzontamenti e pareti ed eventuale presenza di cordoli di
piano o di altri dispositivi di collegamento;

= esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle aperture;

= presenza di elementi strutturalmente efficienti atti a eliminare le spinte eventualmente
presenti;

= presenza di elementi, anche non strutturali, a elevata vulnerabilita;

= tipologia della muratura (a un paramento, a due o pitl paramenti, con o senza riempi-
mento a sacco, con o senza collegamenti trasversali, ecc), e sue caratteristiche costrut-
tive (eseguita in mattoni o in pietra, regolare, irregolare, ecc).

1.3.12. Caratterizzazione meccanica e proprieta dei materiali

In tutti i tipi di interventi sulle costruzioni esistenti & sempre necessario avere, anche a
gradi di conoscenza diversi a seconda del livello a cui si opera, adeguate informazioni
sulle caratteristiche dei materiali e sul loro degrado. Come suggerisce la norma (§ 8.5.3),
ci si potra avvalere all’'uopo di eventuale documentazione gia disponibile, di verifiche
visive e di motivate indagini sperimentali. In ogni caso va tenuto presente che i valori
delle resistenze meccaniche dei materiali vanno valutati in base a prove effettuate sulla
struttura, prescindendo ovviamente dalle classi di resistenza discretizzate previste dalla
norma per le nuove costruzioni. In particolare per le costruzioni in muratura va prestata
una certa attenzione alla valutazione della qualita muraria (§ C8.A.1.A.3 circolare appli-
cativa), con riferimento agli aspetti legati al rispetto o meno della regola d’arte, consi-
derando in proposito che il relativo esame e I’eventuale valutazione sperimentale delle
caratteristiche meccaniche sono principalmente finalizzati a stabilire se la muratura sia in
grado di sopportare le azioni statiche e dinamiche prevedibili per la costruzione, tenuto
conto della categoria di suolo in cui ricade il relativo terreno fondale. Particolarmente
importanti sono poi la presenza o meno di elementi di collegamento trasversale nel tes-
suto murario (come, a esempio, i diatoni), nonché la forma, tipologia e dimensione degli
elementi, ed ancora la tessitura, 1’orizzontalita delle giaciture, il regolare sfalsamento dei
giunti, la qualita e la consistenza della malta. Rilevante la norma considera anche la ca-
ratterizzazione, mediante prove sperimentali, di malte (tipo di legante, tipo di aggregato,
rapporto legante/aggregato, livello di carbonatazione), pietre e mattoni (caratteristiche
fisiche e meccaniche).
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