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INTRODUZIONE

L’oggetto di studio della diagnostica ¢ la materia costitutiva dei beni culturali. Uno studio diagnostico
completo fornisce informazioni relative alla caratterizzazione chimico-fisica della materia e delle sue
caratteristiche meccaniche, all’identificazione dei processi di degrado, all’interazione tra manufatto
e ambiente di conservazione, alla produzione dei singoli materiali componenti e alla costruzione del
bene culturale. | risultati dello studio diagnostico si interconnettono con tutte le altre azioni rivolte
alla conservazione del bene, in particolare negli interventi di restauro lo studio diagnostico-
conoscitivo consente di scegliere opportunamente i materiali piu idonei. L’intervento stesso puo
essere monitorato nel tempo con approccio diagnostico in modo da controllarne 1’efficacia ed
evidenziare eventuali effetti collaterali non previsti. Questo continuo scambio con la disciplina del
restauro e, in generale, con I’intero settore della conservazione dei beni culturali, dai beni pittorici o
scultorei a quelli archeologici, archivistici e architettonici, rende la diagnostica un settore
multidisciplinare. La multidisciplinarieta non risiede solo nell’interazione con le diverse discipline
che si occupano dei beni culturali, ma & anche interna al metodo d’indagine, dato il vasto insieme
delle tecniche diagnostiche mutuate da piu settori scientifici come la chimica, la biologia, la fisica, la
geologia e I’ingegneria. La campagna diagnostica ¢ quindi un progetto complesso che definisce, a
seconda delle caratteristiche del bene da indagare e alle criticita evidenziate, 1’insieme di indagini
preliminari al restauro e quelle relative al monitoraggio durante e dopo gli interventi. Tale progetto
non ha autonomia operativa e deve sempre essere calibrato e coordinato con il resto delle azioni
rivolte alla conservazione del bene. A livello internazionale la figura professionale dell’esperto in
diagnostica dei beni culturali & chiamata conservation scientits. La denominazione possiede al suo
interno il concetto di conservazione, che ¢ I’obiettivo della disciplina, ¢ il concetto di scienza che ¢ il
metodo di approccio al problema conservativo. Il metodo scientifico si fonda sulla chiara definizione
di ipotesi preliminari al progetto di indagine e sulla successiva misurazione oggettiva delle grandezze

in gioco, con I’obiettivo di confermare o confutare 1’ipotesi iniziale. Nel report d’indagine occorre

1In base al DM 244 del 20/05/2019 del MiBACT che istituisce gli elenchi nazionali dei professionisti dei
beni culturali, I’esperto in diagnostica dei beni culturali si occupa di:
- Analizzare e documentare la materia costitutiva e il degrado dei beni culturali
- Progettare o collaborare alla progettazione degli interventi conservativi o conoscitivi sui beni
culturali
- Dirigere laboratori e curare iniziative sulla diffusione delle tecnologie collegate ai beni culturali.
- Svolgere attivita di studio, ricerca e formazione ed educazione nel campo della diagnostica dei beni
culturali e delle discipline affini e collegate.
La candidata ¢ anch’essa una conservation scientist. Laureata in Scienze Applicate ai Beni Culturali presso la
Facolta di Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali dell’Universita di Roma La Sapienza, e Specialista in
Restauro dei Beni Architettonici e del Paesaggio, titolo conseguito presso la Scuola di Specializzazione della
Facolta di Architettura dell’Universita di Roma La Sapienza.
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fornire tutti i dati relativi al processo metodologico, al fine di rendere replicabile la sperimentazione.
Durante il processo, finalizzato alla valutazione dello stato conservativo, emergono comungue molte
informazioni di carattere puramente conoscitivo del bene che, in quanto portatore di valore culturale,

merita di essere dettagliatamente controllato in ogni aspetto della sua consistenza materiale.

Tutto questo avviene spesso in situazioni ordinarie, molto meno in contesti emergenziali, come quello
del post-sisma, in cui si tende a ridurre le indagini a quelle strettamente valutative delle condizioni di
stabilita degli edifici storici. Il motivo alla base di queste scelte e probabilmente legato alla
complessita gia descritta del progetto diagnostico-conoscitivo, che ha bisogno di tempo sia per essere
elaborato che per essere effettuato. Anche i risultati delle indagini necessitano di un tempo di
elaborazione dei dati talvolta consistente, mentre in emergenza la prontezza delle risposte assume una
grande importanza. Tuttavia, in un contesto emergenziale si aprono delle possibilita d’indagine che
normalmente sono difficilmente realizzabili. 1 danni subiti dagli edifici, per esempio, lasciano
scoperte e indagabili zone generalmente non esposte, per cui 1’indagine diretta risulterebbe
estremamente difficile se non impossibile. Peraltro, crolli estesi che determinano 1’irrecuperalibilita
dei materiali, 0 comunque la necessita di un loro spostamento temporaneo, aprono a maggiori

possibilita di osservazione e campionamento.

I1 presente studio ¢ finalizzato quindi all’individuazione di buone pratiche operative per permettere
I’applicazione della diagnostica anche nella fase di gestione dell’emergenza, cogliendola come
occasione di conoscenza dei materiali utilizzati nell’architettura storica. Le attivita di ricerca si sono
quindi focalizzate sulla ricognizione delle tecniche d’indagine utili alla conoscenza dell’architettura,
sulla selezione di quelle che in tempi rapidi di esecuzione e di elaborazione dei dati possano fornire
il massimo dell’informazione e sulle proposte metodologiche di applicazione all’interno delle fasi di

gestione dell’emergenza.

La ricerca svolta si ¢ avvalsa di fasi di sperimentazione delle metodologie proposte nell’ambito della
gestione dell’emergenza sismica in centro Italia iniziata nell’agosto del 2016, volendo declinare lo
studio diagnostico sia direttamente sugli edifici colpiti dal sisma che sui materiali trasportati nei

depositi temporanei.

La ricerca condotta sull’evoluzione e sulla definizione della diagnostica per i1 beni culturali, assieme
all’individuazione del suo ruolo nell’ambito del restauro e alla selezione e catalogazione strutturata
delle tecniche utili allo studio e alla diagnosi dello stato conservativo dell’architettura storica,
forniscono uno stato dell’arte aggiornato e specificatamente orientato all’ambito della conservazione

dei beni immobili.



L’avanzamento degli studi testimonia 1’importanza del ruolo che le indagini scientifiche hanno
progressivamente conquistato nel processo di conoscenza alla base della conservazione, tanto da

essere ad oggi sistematicamente adottate nella prassi del restauro.

Nello scenario post-sismico, pero, si tende a ricorrere all’approfondimento diagnostico quasi sempre
nelle fasi che precedono il restauro che sono ben lontane, a livello di tempistiche, dall’evento
traumatico che ha prodotto i danni. E invece dimostrato come la tempestivita dell’indagine sia di
fondamentale importanza nel processo diagnostico per poter fornire una lettura chiara delle

condizioni conservative.

Sarebbe quindi opportuno che le indagini scientifiche conoscitive venissero introdotte nel processo
di conoscenza e diagnosi gia dalle prime fasi di gestione dell’emergenza sismica. Va inoltre
sottolineato il fatto che solo nelle prime fasi & possibile analizzare le condizioni di danno inalterate,

la cui documentazione ¢ preziosa in un’indagine scientifica.

Inoltre, seppure nella loro drammaticita, eventi traumatici come i terremoti si sono sempre rivelati
come occasioni di studio e di conoscenza uniche e irripetibili che vale la pena di cogliere, soprattutto

in vista delle successive azioni di restauro e ricostruzione.

Dal punto di vista normativo, non esistono riferimenti alle attivita di approfondimento diagnostico,
né procedure studiate per essere applicate in emergenza sismica. Pertanto, la presente ricerca si €
posta come obiettivo la definizione di buone pratiche operative ¢ procedurali relative all’intervento

diagnostico in emergenza sismica.

Questo obiettivo principale raccoglie diverse finalita intermedie, che vanno dalla diagnosi dello stato
di conservazione all’avanzamento delle conoscenze sui materiali e sulle tecniche costruttive degli
edifici colpiti. In quest’ottica, I’intervento diagnostico in emergenza puo fornire un contributo
all’analisi dei danni prodotti dal sisma e alla stima della vulnerabilita degli edifici in funzione dei
materiali impiegati nella costruzione, del loro stato di conservazione, del loro degrado anche

pregresso e delle tecniche costruttive adottate.

Individuare quanto prima tali vulnerabilita puo consentire una pianificazione degli interventi di messa
in sicurezza in grado di minimizzare i potenziali rischi di esposizione ad ulteriori danneggiamenti in
caso di sequenze sismiche protratte nel tempo, con repliche anche di notevole intensita, come

I’esperienza del terremoto in centro Italia tra il 2016 e il 2017 ha insegnato.

Una sistematica applicazione delle analisi scientifiche di approfondimento diagnostico favorirebbe

inoltre un grande avanzamento delle conoscenze sull’architettura storica delle zone colpite. In



particolar modo, ne trarrebbe giovamento la conoscenza del tessuto edilizio storico diffuso, il quale
e di base meno conosciuto e studiato, anche nei suoi aspetti materici, rispetto ai beni monumentali.
La mancata conoscenza del valore documentale e identitario del tessuto edilizio diffuso indebolisce
la tutela e, talvolta, porta alla totale distruzione del patrimonio, prima dovuta ai dissesti sismici e poi

alle demolizioni affrettate.

Il centro storico di Amatrice, a meno di due anni dalla prima scossa di terremoto, era gia praticamente
del tutto scomparso. Il sisma del 24 agosto 2016 aveva prodotto danni molto gravi sull’edilizia storica,
la quale é stata demolita senza lasciare neanche il tempo necessario alla documentazione approfondita
di quanto prodotto dal sisma, peraltro senza che se ne sia tratto alcun vantaggio sulla rapidita dei
processi di ricostruzione. Ad oggi rimangono soltanto alcuni resti di chiese e di altri edifici tutelati a

testimonianza della storia della citta.

Con I’obiettivo, quindi, di contribuire anche alla sensibilizzazione delle comunita e delle
amministrazioni locali, si ¢ voluto elaborare una serie di proposte per ’integrazione dell’iter
gestionale dell’emergenza sismica, a partire dalle fasi di rilevo del danno e della messa in sicurezza

fino alla rimozione e gestione delle macerie.



CAPITOLO 1 - LA DIAGNOSTICA PER LA CONSERVAZIONE DEI BENI
ARCHITETTONICI: STATO DELL’ARTE.

1.1 Inquadramento storico del rapporto tra scienza e restauro e sua evoluzione nel tempo.

Le prime applicazioni d’indagine scientifica sui materiali storici sono state condotte nell’ambito della
ricerca archeologica. Nella temperie culturale illuministica i manufatti archeologici si trasformarono
da fonte d’ ispirazione per gli artisti a veri e propri oggetti di studio materiale quando I’archeologia

inizio ad affermarsi come disciplina autonoma e scientifica.

Johann Jhoachim Winkelmann, a partire dall’analisi figurativa delle statue classiche, getto le basi per
la definizione di stile, fornendo un metodo di lettura per la classificazione dei manufatti che divento
fondamentale per la storia dell’arte. D’altronde, anche i primi restauri architettonici modernamente
intesi si diressero su monumenti archeologici, in Italia sulle rovine dell’antichita romana, in Francia

sulle grandi cattedrali gotiche rovinate dalla rivoluzione e dalla successiva speculazione.

Il primo studio di natura archeometrica pubblicato risale a M.H Klaproth?. Nel 1806 Klaproth
pubblico in lingua tedesca, con il collega Wolff, un Dizionario di Chimica, ispirato alle opere
enciclopediche del tempo, dove raccolse i risultati delle analisi chimiche da lui condotte su
un’innumerevole quantita di sostanze, dai minerali naturali, a molti acidi e solventi, ai primi prodotti
industriali e alle leghe di monete greche e romane, nonché a vetri archeologici di epoca imperiale®.
La pubblicazione fu da subito guardata con grande interesse dagli archeologi. La possibilita di
caratterizzare chimicamente le leghe delle monete apriva interessanti strade per la datazione degli
strati archeologici. Infatti, essendo le monete reperti quasi sempre rinvenuti negli scavi, una
variazione nel tempo delle loro leghe composizionali poteva rappresentare un indicatore dell’epoca

di interramento, se non altro come terminus post quem.

Pochi anni dopo la pubblicazione di Klaproth, il famoso chimico inglese Humphry Davy*, condusse
il primo studio di caratterizzazione dei pigmenti in occasione del restauro del celebre affresco delle

Nozze Aldobrandine (DAvy 1815). Il metodo adottato da Davy fu il primo a carattere marcatamente

2 M.H. Klaproth (1783-1835), Dottore in Filosofia, Consigliere al Collegio Supremo di Sanita, Professore di
Chimica, Membro dell’ Accademia delle Scienze di Berlino, Socio straniero dell’Istituto di Francia e di varie
altre accademie scientifiche (MORETTI 1811).
¥ MORETTI 1811.
* H. Davy (1778-1829), Professore di chimica della Royal Institution di Londra, membro e presidente della
Royal Society. Tra i suoi contributi scientifici piu significativi si ricordano i primi esperimenti di separazione
dei sali in ioni mediante tecniche elettrolitiche, svolti in collaborazione con Alessandro Volta, la scoperta dello
lodio e delle sue proprieta chimiche, i suoi studi sulle sostanze acide i quali, mettendo in crisi le teorie di
Lavoisier, aprirono la strada alla successiva teoria sulle reazioni acido-base di Brgnsted-Lowry.
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multidisciplinare. Davy affronto uno studio preventivo della trattatistica antica di Plinio e di Vitruvio
da cui elaboro degli elenchi di possibili pigmenti utilizzati nell’affresco delle Nozze Aldobrandine.
Conoscendo la composizione chimica dei pigmenti descritti negli antichi trattati formuld opportuni
reagenti per I’individuazione delle specie mineralogiche prelevate in minime parti dalle superfici e
ridotte in polvere. Indipendentemente dalle tecniche di laboratorio usate, ormai superate, la

metodologia alla base dell’indagine ¢ del tutto confrontabile con quella odierna.

A meta Ottocento, nell’elaborato conclusivo dei suoi studi presso 1’Accademia Austriaca delle
Scienze, il chimico J.E. Wocel teorizzo per la prima volta che le correlazioni tra composizioni
chimiche potessero essere usate per stabilire la provenienza o identificare ’origine dei materiali
archeologici e anche fornire datazioni relative alla produzione o all’uso dei manufatti stessi.
Contemporaneamente C.C.T.C. Gobel, professore di chimica all’universita di Dorpat in Estonia,
inizio a studiare un gran numero di manufatti archeologici realizzati in leghe del rame provenienti
dalle regioni baltiche, confrontandone la composizione chimica con quella di artefatti di epoca
preistorica, greca e romana®. Nell’esplicitare caratteristiche comuni e diversita elabord un primo
studio di tipo chemiometrico in cui sostanzialmente si definivano alcuni gruppi di correlazione

(‘clusters’), metodo ancora oggi in grande sviluppo nel campo della ricerca archeometrica®.

Sul fronte dei beni architettonici e del loro restauro, a partire da questo periodo in Francia si comincio
a considerare materiale di analisi le componenti lapidee dei monumenti storici, specie delle cattedrali;
di queste si inizio a indagare le caratteristiche chimiche, fisiche e mineralogiche, mentre le pratiche
del restauro iniziano a coinvolgere le scienze chimiche industriali per il consolidamento delle

superfici in pietra.

Emmanuel E. Viollet le Duc impiego i primi silicati brevettati con il nome di “vetro liquido” per
consolidare le pietre della Porte Royal della Cattedrale di Chartres nel 1858. Sempre in Francia e
negli stessi anni venne pubblicato il primo studio eseguito da un geologo mineralogista, A.A.
Damour®, sulla caratterizzazione chimico-mineralogica delle pietre dei monumenti celtici della

Bretagna®.

® GOFFER 1980
é “La chemiometria € la scienza che relaziona i
dati risultanti dalle misure effettuate su un sistema chimico mediante I’applicazione di metodi matematici o
statistici”, definizione della International Chemiometrics Society (ICS).
" FIORANI 2009, TOMASELLI 2013.
8 Augustin Alexis Damour (1808-1902) fu un noto geologo e mineralogista che dedico la sua ricerca alla
catalogazione e scoperta di nuove specie mineralogiche. In qualita di presidente della Société géologique de
France lavoro molto al dialogo interdisciplinare tra archeologi e geologi.
°® DAMOUR 1865
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Ben presto 1’approccio scientifico allo studio dei materiali lapidei dei monumenti, finalizzato alla
produzione di sostanze di sintesi per la loro conservazione, si diffuse in tutta Europa. Anche Camillo
Boito scrisse a proposito delle recenti acquisizioni nel campo:

“i restauratori gia chiamano in aiuto la chimica, provando 1’azione di fluosilicati sui
marmi, adoprando 1’ossicloruro di zinco per le stuccature, tentando 1’uso della vaselina,

un carburo di idrogeno, per trattenere la malefica influenza della salsedine "°.

Le esperienze maturate in questa prima fase pionieristica di sperimentazione sui monumenti
portarono al riconoscimento unanime della necessita d’interazione fra i mondi della scienza e del

restauro. Questa viene infatti evidenziata come punto (il quinto) della Carta di Atene del 1931:

“nelle condizioni della vita moderna i monumenti sono sempre pit minacciati dagli agenti
atmosferici. Per diminuire i rischi viene auspicata la massima collaborazione degli

architetti con i rappresentanti delle scienze fisiche, chimiche e naturali”?.

Tali indicazioni vennero accolte e ribadite anche nella Carta del Restauro Italiana del 1932, nella

quale all’Art.9 si prescrive:

“Allo scopo di rinforzare la compagine stanca di un monumento e di reintegrare la massa,
tutti 1 mezzi modernissimi possano recare ausili preziosi e sia opportuno valersene quando
I’adozione di mezzi costruttivi analoghi agli antichi non raggiunga lo scopo; e che del
pari, 1 sussidi sperimentali delle varie scienze debbano essere chiamati a contributo per
tutti gli altri temi minuti e complessi di conservazione delle strutture fatiscenti, nei quali
ormai i procedimenti empirici debbono cedere il campo a quelli rigidamente scientifici”*?.

L’ingresso dei metodi di natura fisica nel mondo dei beni culturali va di pari passo con le scoperte
sull’elettromagnetismo. In effetti, anche oggi 1 metodi fisici utilizzati nello studio dei beni culturali
sono quasi per intero rappresentati dalle tecniche spettroscopiche. Wilhelm Conrad Réntgen®?,
scopritore dei raggi X, intui egli stesso 1’utilita della loro applicazione allo studio dei dipinti. Rontgen
scopri casualmente i raggi X nel 1895 e da subito si dedico alla ricerca per una loro applicazione in
campo medico. Tuttavia, ne promosse la sperimentazione sui dipinti e, dopo due decenni, affido la

linea di ricerca al suo allievo C. Wolters, il quale pubblico un intero volume sull’importanza della

tecnica radiografica per la storia dell’arte, che raccoglieva numerose esperienze condotte in piu di un

¥ BoITo 1893
11 Carta del Restauro di Atene 1931, punto quinto.
12 Carta del Restauro Italiana 1932, articolo 9.
13 Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), fisico tedesco, professore di matematica e fisica alle Universita di
Strasburgo (1874-1879), all’Universita di Gie3en dal (1879-1881), all’Universita di Wiirzbrg (1881-1900),
all’Universita di Monaco (1900-1919). Ricevette il primo premio Nobel per la fisica nel 1901 grazie alla sua
scoperta della radiazione X.
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decennio di ricerche!®.

Nello stesso anno Piero Sampaolesi pubblico i risultati delle indagini radiografiche condotte su due
dipinti conservati presso la Galleria degli Uffizi di Firenze!®. Come direttore tecnico del Laboratorio
dei restauri della Galleria degli Uffizi, Sampaolesi imposto la metodologia d’indagine preliminare a
ogni intervento, avvalendosi delle nuove tecniche scientifiche e tecnologie disponibili. Nel
laboratorio venivano per la prima volta sistematicamente condotte indagini sui materiali delle opere
mediante 1’'uso della microscopia ottica e la ripresa fotografica in luce visibile, radente, ultravioletta
riflessa e in fluorescenza. E in questo periodo che Sampaolesi inizio a studiare, presso il laboratorio
da lui diretto, anche campioni provenienti da monumenti di Firenze, con tecniche fino a quel momento
sperimentate solo per la caratterizzazione di beni culturali mobili (principalmente statue e dipinti)2®.
Sulla scorta di queste prime osservazioni scientifiche di laboratorio Sampaolesi fondo la sua ricerca
sul tema della conservazione delle pietre in architettural’, applicando le conoscenze acquisite nel
contesto di alcuni restauri da lui condotti*®. Il Laboratorio dei Restauri della Galleria degli Uffizi di
Firenze ebbe grande fortuna e influenza nell’ambiente della scienza applicata al restauro, ma non fu
il primo laboratorio dotato di attrezzature e conoscenze scientifiche per lo studio dei materiali antichi.
A livello internazionale, gia nel 1888 i musei Statali di Berlino organizzarono un laboratorio di
restauro all’avanguardia per le conoscenze scientifiche del tempo. Nel 1919 furono fondati i celebri
laboratori del British Museum di Londra. Poco dopo, nel 1925, fu la volta del Luovre di Parigi. Nel
1930 nacque il Conservation Center del Museum of Fine Arts di Boston, nel 1931 quello del
Metropolitan Musem di New York.

La fondazione in Italia dell’Istituto Centrale del Restauro, nel 1939, vide la collaborazione di Giulio
Carlo Argan e Cesare Brandi, che ne fu direttore fino al 1959. L’Istituto fu immediatamente dotato
di laboratori scientifici gia suddivisi per ambiti disciplinari (chimica, fisica, biologia) nel preciso

intento di fondare le pratiche del restauro su basi interdisciplinari, seguendo le indicazioni teoriche e

14 WOoLTERS 1938. Altri studi ed esperimenti erano gia stati condotti e pubblicati prima della monografia di
Wolters (DEWILD 1897, CHERON 1920, LAURIE 1932, MARIANI 1937).
1> SAMPAOLESI 1938. Nel 1934 viene fondato il “Laboratorio dei Restauri” afferente alla Galleria degli Uffizi,
per volonta di Giovanni Poggi, Sovrintendente all’ Arte Medievale ¢ Moderna di Toscana, e di Corrado Ricci,
Direttore Generale della Galleria degli Uffizi. Da questi il giovane Ing. Piero Sampaolesi, gia impiegato nella
Soprintendenza di Firenze dal 1932, viene nominato Direttore Tecnico del neonato Laboratorio e vi rimane
sino al 1943.
16 SpiNOsA 2011
17 SAMPAOLESI 1959
8 Tra i cantieri di restauro diretti da Piero Sampaolesi nel contesto dei quali promosse 1’indagine scientifica
conoscitiva sui materiali lapidei e I’applicazione di consolidanti di sintesi sulle superfici architettoniche, vanno
annoverati: Il Palazzo Bartolini Salimbeni a Firenze (1960-62), L’ Arco di Alfonzo di Aragona a Napoli (1962-
64), La Loggia Rucellai e il Palazzo Rucellai a Firenze (1963-67), La Basilica di San Michele Maggiore a
Pavia (1963-67) (SPINOSA 2011).
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metodologiche definite da Brandi incardinate sul ruolo centrale della materia dell’opera d’arte®®. Con
fondazione dell’ICR si consolido il legame tra scienza e restauro che nei decenni precedenti era
lentamente maturato anche a livello della gestione centrale della tutela italiana.

Nel 1956, con la fondazione di un altro importante istituto per la conservazione, I’ICCROM (Centro
internazionale di studi per la conservazione ed il restauro dei beni culturali), I’archeometria ¢ divenuto
settore di ricerca condiviso sul piano internazionale. Fondato all’indomani della Seconda Guerra
Mondiale, I’istituto promosse ulteriormente 1’approccio interdisciplinare al tema della conservazione
del patrimonio.

Stabilito il principio di lavoro interdisciplinare, la diagnostica per i beni culturali si arricchi di
tecniche derivanti da ogni nuova scoperta in ambito scientifico. Soprattutto la fisica diede i maggiori
contributi, in relazione alle grandi scoperte del Novecento sulla struttura della materia e sulle
proprieta delle particelle sub-atomiche. Dagli anni ’40 agli anni *70 vennero messe a punto ¢ testate
sui beni culturali le tecniche di datazione isotopica, quasi tutte le tecniche spettroscopiche per
I’indagine della materia ancora oggi in uso, le piu avanzate tecniche di microscopia e le metodologie
di studio microclimatico degli ambienti di conservazione.

Lo sviluppo tecnologico consenti al mondo dell’archeometria d’istituire un dialogo sempre piu serrato
con il restauro architettonico, offrendo informazioni sempre piu accurate sull’evoluzione nel tempo
dell’uso dei materiali e delle tecniche costruttive del patrimonio monumentale. Gli studi si
orientarono sulla ricostruzione della storia della cultura materiale, fornendo dati utili ai restauratori
dell’architettura per I’interpretazione delle fasi storiche delle fabbriche e per la conoscenza specifica
dei materiali utilizzati e delle tecniche di produzione.

In questo campo Tiziano Mannoni, docente e ricercatore presso le Universita di Pisa e soprattutto di
Genova e, si distinse particolarmente sviluppando linee di ricerca per 1’applicazione del metodo e
delle conoscenze scientifiche ai contesti archeologici e architettonici, fondando nel 1976 I’Istituto di
storia della cultura materiale (ISCuM) di Genova. Nel 1985 fu, Guido Biscontin e Amedeo Bellini,
tra gli organizzatori del primo convegno annuale di “Scienza e Beni Culturali”%.
Contemporaneamente si sviluppo una branca specialistica dedicata alla chimica del restauro, intesa
come settore in grado di fornire soluzioni per il miglioramento delle condizioni conservative dei
materiali antichi, in funzione delle loro caratteristiche e dei meccanismi di degrado e invecchiamento.
Si deve infine ricordare 1’apporto alla ricerca in questo ambito offerto da Giorgio Torraca, chimico
consulente dell’ICR, dell’ICCROM e dei Musei Vaticani. Giorgio Torraca ebbe il grande merito di

rafforzare il rapporto tra scienziati e umanisti grazie alla sua opera di divulgazione scientifica sulla

19 per approfondimenti si rimanda a BON VALSASSINA 2006.
20 BELLINI 1986; CucuzzA, MEDRI 2006
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chimica dei materiali impiegati nel restauro e sul loro uso appropriato?!. Entro la fine degli anni *70
erano ormai gia disponibili tutte le tecniche di indagine ancora in uso nel settore della diagnostica dei
beni culturali, di cui si fornisce di seguito un quadro complessivo:

Dal settore della chimica:

- Metodologie classiche di separazione analitica delle sostanze
- Tecniche cromatografiche

- Saggi microanalitici

- Tecniche per la determinazione del pH

- Tecniche per la determinazione dei sali solubili

- Analisi Calorimetriche

Dal settore della fisica:

- Tecniche di microscopia ottica

- Tecniche di microscopia avanzata

- Tecniche spettroscopiche/spettrometriche/spettrofotometriche
- Tecniche di imaging

- Tecniche di datazione isotopica e a termoluminescenza

- Tecniche per il monitoraggio ambientale

Dal settore della biologia:

- Tecniche di determinazione delle specie microbiologiche patogene

- Tecniche tassonomiche di identificazione al microscopio dei tessuti biologici
- Tecniche di datazione per racemizzazione degli amminoacidi

- Tecniche di datazione dendrocronologiche

Dal settore della geologia/mineralogia:

- Tecniche di lettura petrografica dei materiali lapidei

- Tecniche di caratterizzazione mineralogica mediante 1’uso della radiazione X
La rapida evoluzione delle scienze applicate allo studio e al restauro dei beni culturali si e
successivamente diramata due percorsi paralleli, uno dedicato all’affinamento metodologico della
procedura analitica in funzione degli obiettivi perseguiti, 1’altro all’aggiornamento delle tecnologie

diagnostiche disponibili.

21 TORRACA 2009; TORRACA 2002; TORRACA, SETTE 2001; TORRACA 1981; TORRACA 1975.
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Dopo la fase di pura sperimentazione delle tipologie utili all’indagine scientifica sui materiali antichi,
e apparso fondamentale definire correttamente le metodologie analitiche. ICR e CNR istituirono in
Italia nel 1977 la Commissione NorMaL (Normalizzazione Materiali Lapidei) allo scopo di giungere
alla standardizzazione delle tecniche e delle procedure di analisi allo scopo di garantirne la correttezza
e la comparabilita dei risultati. Tale commissione fu assorbita nel 1996 dall’Ente Nazionale Italiano
di Unificazione (UNI) e affiancata a numerosi altri gruppi per la standardizzazione delle metodologie
investigative per tutti i materiali costituenti i beni culturali?’. La messa a punto d’impianti
metodologici e di nuove strategie d’indagine si sviluppo inoltre attraverso i risultati prodotti

dall’attiva partecipazione delle analisi diagnostiche a importanti progetti di restauro.

Per esempio, nei restauri susseguitisi nella Cappella degli Scrovegni di Padova dal 1964 al 2002
furono messe a punto nuove e raffinate metodologie relative a: individuazione delle specie saline
affioranti sulle superfici o presenti al di sotto della pellicola pittorica; caratterizzazione stratigrafica
delle malte; indagine colorimetrica delle superfici affrescate; studio microclimatico interno della
fabbrica. Quest’ultimo porto alla definizione delle condizioni ambientali ottimali per la conservazione
degli affreschi giotteschi, oggi assicurate dal Corpo Tecnologico Attrezzato di accesso?. Un altro
lungo restauro protratto dal 1979 al 2003 interesso i Bronzi di Riace. Anche in questo difficile e
importante percorso conservativo la diagnostica ebbe un ruolo determinante e il restauro fu un
laboratorio per la determinazione di numerose metodologie di indagine quali: I’analisi della tecniche
di esecuzione a cera persa dei grandi bronzi archeologici mediante gammagrafia; i metodi chimici di
determinazione della cinetica delle reazioni di corrosione; le metodologie di analisi petrografica delle
terre di fusione per la determinazione della provenienza; la determinazione del range di benessere
microclimatico dei manufatti metallici mediante analisi per micro-condensazione capillare?*. Dal
1980 al 1992, inoltre, il restauro degli affreschi della Cappella Sistina fu il banco di prova per la
messa a punto di tutte le principali metodologie di caratterizzazione dei pigmenti inorganici nonché
dello studio delle ridipinture successive e delle patine prodotte dalla deposizione di materiali organici
e carboniosi?®. Anche la campagna diagnostica effettuata dal 1981 al 1984 sulla scultura equestre del
Marco Aurelio ha segnato una importante tappa nell’iter metodologico diagnostico per lo studio delle

forme di degrado dei materiali metallici in relazione alle condizioni ambientali?®. Infine, il restauro

22 ALESSANDRINI 2011
23 Per approfondimenti si rimanda a FABBRI COLABICH, PROSDOCIMI, SACCOMANNI 1964; ARTIOLI,
MARABELLI, MEUCCI 1982; BASILE 2003; BIANCHETTI 2005; MARABELLI 2005
24 Per approfondimenti si rimanda a BARTOLINI 2003; FIORENTINO 2003; LOMBARDI, BIANCHETTI, VIDALE
2003; MELLO 2003; FORMIGLI 1984; MANNONI 1984.
2> Per approfondimenti si rimanda a CoLALUCCI 1992; MANCINELLI 1992; DE VECCHI 1996; BURRAGATO,
BALLARINO, MARAS 1999; SANTAMARIA 2014.
26 Per approfondimenti si rimanda a MELUCCO VACCARO, SOMMELLA 1989.
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della Basilica di S. Francesco ad Assisi dopo il terremoto umbro del 1997 ha rappresentato il primo
grande intervento post-sismico nel quale la diagnostica ha avuto un ruolo decisivo, in combinazione
con una delle prime applicazioni delle tecnologie digitali, per la ricomposizione dei frammenti degli

affreschi coinvolti nei crolli?’.

I1 percorso investigativo legato all’innovazione tecnologica della diagnostica sui beni culturali si ¢
sviluppato a partire dagli scorsi anni ‘80. L’intenso sviluppo tecnologico degli ultimi decenni ha
prodotto, fra 1’altro, i microprocessori e la miniaturizzazione della componentistica elettronica
(soprattutto la sensoristica), con la conseguente produzione di apparecchiature portatili anche in
campo diagnostico e lo sviluppo di protocolli per la caratterizzazione e il monitoraggio dei materiali
in situ. Lo sviluppo di software inizialmente dedicati all’elaborazione statistica dei dati in generale ¢
poi alla gestione delle informazioni nell’ambito delle specifiche tecniche di indagine ha permesso di
velocizzare i processi di analisi e di affinare la precisione e 1’affidabilita delle misure. Lo sviluppo di
piattaforme informative dedicate all’archiviazione di dati eterogenei interrogabili a piu livelli ha
inoltre consentito una nuova modalita per lo studio delle condizioni dei sistemi complessi in funzione
di parametri diversi. Con 1’avvento del web si ¢ favorito lo scambio di informazioni e dati fra

istituzioni preposte alla conservazione dei beni culturali.

27 Per approfondimenti si rimanda a BASILE 2007, BASILE, GIANDOMENICO 1998, PASSALACQUA 1998.
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INSERTO

Diagnostica per [’architettura

La letteratura edita sulla diagnostica dei beni culturali e ad oggi molto ricca e composta da testi
universitari, manuali tecnici e numerose riviste di settore, nonché atti di sempre pit numerosi
convegni dedicati al settore in generale o branche specifiche di ricerca e applicazione. Non e semplice,
pero, districarsi fra le numerose informazioni, data soprattutto la loro elevata frammentazione dovuta
alle tante e diverse applicazioni. Tale frammentazione ¢ d’altronde connaturata al settore specifico,
essendo la diagnostica definita per lo piu come insieme di tecniche. Come gia detto, infatti, non € la
diagnostica in sé¢ ma la diagnosi I’obiettivo principale del lavoro. I percorsi investigativi illustrati
dalla letteratura specialistica sono quasi sempre impostati come raggruppamenti di tecniche
specifiche. Per esempio, spesso accade di trovare testi che presentano modalita diagnostiche diverse
messe a punto in ambiti scientifici omogenei e specifici, come la chimica o la fisica o la biologia?®,
oppure le tecniche vengono suddivise in riferimento al materiale indagato?® o, ancora, per tipologia
applicativa®.

Meno frequente € la presentazione della diagnostica in funzione della natura dei beni culturali
indagati: archeologici, pittorici, scultorei, architettonici, archivistici®}; cio accade perché la
rappresentazione delle tecniche diagnostiche valide per un particolare tipo di bene non ¢ di per sé
semplice e richiede 1’enunciazione di univoci indirizzi operativi. Di contro alcune tecniche
diagnostiche sono contemporaneamente valide per piu tipologie di beni indagati. In architettura, per
esempio, si privilegia I’interpretazione e la rappresentazione del dato diagnostico per il cantiere di
restauro®?, oppure la conoscenza e la diagnosi delle patologie tipiche dell’edificio storico®.

Per offrire uno stato dell’arte sulle tecniche diagnostiche impiegate per i beni architettonici si propone
qui una loro ripartizione in riferimento alla loro componente strutturale e strettamente materica; un
paragrafo a parte viene poi esclusivamente dedicato alla caratterizzazione delle malte, materiale dal
ruolo ambivalente, sia strutturale che figurativo. Sono state selezionate le tecniche maggiormente

utilizzate per la caratterizzazione completa dello stato di fatto.

28 Sj citano a titolo esemplificativo MATTEINI, MOLES 2007; CAMPANELLA ET AL. 2007; CANEVA, NUGARI
1994,
2 La classica suddivisione dei materiali indagabili con le tecniche diagnostiche, spesso oggetto dei singoli
corsi universitari di settore, ¢ la seguente : materiali lapidei, materiali pittorici, materiali ceramici e vitreli,
materiali lignei, materiali cellulosici, materiali metallici, materiali di origine animale.
%0 e principali tipologie in questo caso sono: microscopia, spettroscopia, imaging, chimica analitica.
31 In realta i settori archeologico e pittorico sono comunque ampiamente rappresentati in testi specifici di
diagnostica applicata, a causa del percorso storico di maggior durata nell’interazione tra le discipline.
32 Musso 2004
% FIORANI 2009
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STRUTTURE

La diagnostica strutturale comprende I’insieme di tecniche di indagine rivolte alla definizione dello
stato di sollecitazione delle strutture e delle caratteristiche costruttive che incidono sul
comportamento strutturale.

Le tecniche investigative possono essere realizzate in situ, mediante analisi visive e misurazioni
strumentali. Alcune prove di laboratorio, in grado d’integrare la ricognizione e 1’indagine sulle
strutture in situ, aiutano a identificare le principali caratteristiche fisico-chimiche e meccaniche dei
materiali in opera. Nei successivi paragrafi vengono esposte le principali tecniche di studio e controllo
delle strutture esistenti suddivise per tecniche di caratterizzazione delle murature o delle componenti
in legno e tecniche rivolte alla valutazione dello stato di altri elementi collaboranti, come tiranti e

catene.

Strutture murarie

Sono qui considerate le principali prove diagnostiche di caratterizzazione sperimentale delle murature
esistenti, ad esclusione delle prove meccaniche in situ sulle malte, le quali verranno illustrate nel
paragrafo 1.2.2. Le prove sono suddivise in distruttive e non distruttive. Le prime sono tutte le prove
che prevedono la rimozione di materiale dalla muratura; le seconde quelle che forniscono
informazioni sulla muratura mediante metodi che non alterano il materiale delle murature in esame.
Le prove non distruttive sono a loro volta suddivise in base alla loro capacita di fornire informazioni
sulle caratteristiche chimico-fisiche dei materiali della muratura o sulle proprieta meccaniche dei
materiali. Le caratteristiche chimico-fisiche si studiano in laboratorio mediante test su campioni
provenienti da carote estratte dalla muratura. Le caratteristiche meccaniche possono essere studiate

sia in laboratorio che in situ. Le prove non distruttive si eseguono esclusivamente in situ.
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Prove distruttive®*
Le determinazioni delle caratteristiche chimico-fisiche, nonché le prove di resistenza a compressione
e a taglio possono essere eseguite in laboratorio testando il materiale proveniente dall’estrazione di

carote dalla muratura.

Carotaggi

Il carotaggio € 1’operazione di estrazione dalla muratura di un cilindro di materiale detto appunto
carota® (Fig.1.2.1). L’estrazione viene eseguita mediante I’uso di attrezzature specifiche che
prendono il nome di carotatrici®®. La profondita e il diametro della carota vanno stabiliti in funzione
della tipologia di elementi presenti nella muratura, delle finalita delle successive indagini di
laboratorio, e della riduzione al minimo danno provocato alla muratura. Una volta estratte le carote
vengono indicizzate. 1l codice di identificazione della carota va sempre messo in relazione con il
punto esatto del prelievo. L’esame immediato delle carote consente una prima identificazione della
stratigrafia interna e una valutazione delle condizioni conservative. | fori prodotti dal carotaggio

pOsSsSono essere ispezionati mediante endoscopia.

Endoscopia

Le indagini endoscopiche possono essere eseguite praticando fori di piccole dimensioni (diametro dai
10 ai 20 mm). La profondita dei fori dipende da cosa si vuole investigare. In genere, I’obiettivo
dell’indagine ¢ il rilievo stratigrafico della muratura e 1’individuazione di eventuali vuoti o cavita
negli spessori murari. L’endoscopio ¢ un’asta flessibile, all’estremita della quale ¢ applicata una
macchina fotografica o una videocamera e un sistema di illuminazione a fibre ottiche. L’endoscopio
e quindi uno strumento in grado di documentare fotograficamente le caratteristiche interne alla

muratura (Fig. 1.2.2).

34 Per approfondimento sulle prove di caratterizzazione sperimentale delle murature storiche si rimanda a
CANGI 2005.
% Non esiste una normativa tecnica per ’estrazione di carote da murature storiche. Per l'esecuzione del
carotaggio in questi casi si fa riferimento alla norma UNI 6131:2002 (Prelevamento di provini di calcestruzzo
indurito), specifica per strutture in calcestruzzo.
3% La carotatrice costituita da un tubo di acciaio, detto carotiere, collegato ad un motore che ne permette il
movimento rotatorio, alla cui estremita & posta una corona diamantata. La lunghezza della carota estratta si
aggira in genere intorno ai 40 cm, con diametro variabile dai 4 ai 10 cm a seconda delle necessita, ma con
’utilizzo di apposite prolunghe si possono raggiungere profondita piu elevate. Il calore che si sviluppa per
attrito viene mitigato mediante un getto di acqua continuo che oltretutto lubrifica le superfici di contatto con
la muratura.
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Tecniche per la determinazione delle caratteristiche chimico-fisiche dei materiali

Caratterizzazione minero-petrografica dei materiali lapideli

I materiali che compongono la carota estratta dalla muratura rappresentano le componenti di quella
sezione muraria e possono essere singolarmente caratterizzate dal punto di vista mineralogico e
petrografico mediante 1’osservazione in microscopia ottica di sezioni spesse, trasversali alla eventuale
stratigrafia (cross sections®’), e successivamente di sezioni sottili®. 1l materiale analizzato puo essere
di origine naturale (pietra) o artificiale (laterizio o malta). L’osservazione al microscopio ottico della
cross section é preliminare alla vera e propria lettura petrografica della sezione sottile che consente
I’individuazione dei minerali presenti nel materiale. La lettura petrografica viene eseguita con un
apposito microscopio ottico polarizzatore, ovvero in luce trasmessa polarizzata. Solo in queste
condizioni e possibile osservare determinate caratteristiche ottiche di rifrangenza e birifrangenza dei
cristalli  (minerali) diagnostiche delle diverse specie cristalline, permettendone quindi
I’identificazione (Fig.1.2.3).

Determinazione della capacita di assorbimento d’acqua

La capacita di un materiale di assorbire acqua viene misurata immergendo un campione, estratto dalla
carota, per 24 ore in acqua distillata. 1| campione va preventivamente essiccato al fine di non alterare
la lettura dei risultati della prova. Una volta essiccato viene pesato con una bilancia di precisione.
Dopo 24 di immersione il campione viene nuovamente pesato. Si ottiene quindi per differenza tra le

due misure, la massa d’acqua trattenuta nel campione.

Determinazione della porosita

La porosita dei materiali si determina mediante 1’utilizzo di un porosimetro a mercurio. Il campione
viene immerso in mercurio all’interno di un cilindro a tenuta. Mediante dispostivi che aumentano la
pressione nel porta-campione il mercurio penetra nella porosita aperta del materiale. Viene usato il
mercurio perché, per sue proprieta chimico-fisiche esso non bagna il materiale. In funzione della

pressione esercitata per permettere 1’intrusione del mercurio nei pori ¢ possibile calcolare la

3711 campione di materiale viene inglobato in resina e in seguito sezionato. La superficie viene levigata e
lucidata a specchio mediante 1’utilizzo di una lappatrice. In questo modo si ottiene una superficie perfettamente
piana adatta per I’osservazione mediante microscopia ottica.
38 La sezione sottile si ottiene incollando a un vetrino per microscopia il campione gia ridotto ad uno spessore
millimetrico. Mediante 1’uso di una lappatrice ¢ di apposite strumentazioni per la preparativa del campione si
ottiene uno spessore di circa 20-30 um, ottenendo cosi un campione trasparente osservabile al microscopio in
luce trasmessa.
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percentuale di porosita aperta. Campioni particolarmente fragili non possono essere sottoposti alla
prova perche le elevate pressioni esercitate ne determinerebbero la rottura. Pertanto, & importante
selezionare materiale interno alla carota, e non proveniente dalle superfici gia disturbate

dall'operazione di carotaggio.

Determinazione dell umidita trattenuta nella muratura

La misura dell’'umidita trattenuta dai materiali in muratura avviene selezionando campioni per
tipologia di materiale e pesandoli con una bilancia di precisione. Successivamente alla prima pesata
i campioni vengono messi ad essiccare in forno a 100 °C. A completa essiccazione si effettua una

nuova pesata. La perdita in peso rappresenta il peso di acqua che era contenuto nel campione.

23



Tecniche per la determinazione delle caratteristiche meccaniche

Prove in laboratorio

Prova di Compressione su carota®®

Per eseguire la prova a compressione su carota la direzione del carotaggio deve essere perpendicolare
alle linee di forza presenti nella porzione di muratura. La carota deve essere rappresentativa della
composizione effettiva della muratura (deve rispettare la ripartizione in muratura tra elementi litici e
malta). Questo in pratica comporta che la carota deve avere diametro di almeno 150 mm, il che
comporta una notevole invasivita della muratura. La carota viene posta fra i piatti nella pressa
replicando le condizioni di direzione della sollecitazione della muratura in opera.

La resistenza a compressione si determinata applicando al campione un carico crescente fino a rottura.
Il calcolo del valore di resistenza si ricava dalla relazione:

R =F/d-l

Dove:

R = valore della resistenza a compressione

F = valore del carico di rottura

d = diametro della carota

| = lunghezza della carota

Il valore della resistenza va normalizzato seguendo specifiche procedure di calcolo indicate dalle
normative tecniche. Disponendo alle estremita della carota trasduttori per la misura delle
deformazioni in direzione orizzontale e verticale, € possibile calcolare anche il modulo di elasticita e

il coefficiente di deformazione trasversale.

Prova di Taglio su carota

La prova e stata messa a punto e sperimentata partendo dalla simulazione dello stato tensionale
elastico di pannelli di muratura soggetti a compressione diagonale mediante la compressione in
laboratorio di carote cilindriche comprendenti un giunto di malta orizzontale lungo un diametro a 45°
rispetto al giunto di malta®® (Fig.1.2.4). La sperimentazione ha prodotto delle stime di correlazione

tra i risultati su pannelli e su carote estratte dagli stessi.

39 In riferimento alla Normativa Tecnica Fiche UIC 778-3E.
40 BRAGA, DOLCE, MASI 1993
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Prove in situ

Martinetto piatto singolo
Prima di eseguire la prova si procede con un taglio su un giunto di malta orizzontale e la contestuale
introduzione del martinetto piatto all’interno della fessura (Fig.1.2.5). Introducendo il martinetto si
riportano i lembi della fenditura nelle condizioni iniziali. Dalla forza esercitata dal martinetto per
ottenere si deduce lo stato tensionale presente nella muratura. La metodologia prevede quindi le
seguenti azioni:

1. esecuzione del taglio

2. misurazione tramite 1’utilizzo di un deformometro dell’avvicinamento dei lembi della fessura

3. inserimento del martinetto piatto all'interno del taglio

4. ripristino delle condizioni precedenti al taglio mediante la pressione esercitata dal martinetto.
La pressione esercitata dal martinetto si assume pari alla sollecitazione a compressione preesistente
nella muratura, a meno di costanti che tengono conto del rapporto tra I'area del martinetto e quella del

taglio e di un coefficiente di rigidezza del martinetto fornito dalla casa costruttrice.

Martinetto piatto doppio

L’indagine con doppio martinetto piatto si esegue su due tagli paralleli nella muratura ad una distanza
trai 50 a 100 cm, all’interno dei quali posizionare due martinetti piatti (Fig.1.2.6). In questo caso la
pressione esercitata dai due martinetti puo raggiungere valori fino a tre volte superiori a quelli iniziali,
in modo da fornire indicazioni sulle caratteristiche di resistenza della muratura: modulo elastico,

caratteristiche di deformazione, resistenza di rottura o di prima fessurazione.

Shave test — Prova di taglio diretto in situ

Mediante I’esecuzione dello shave test si determina il valore medio di resistenza a taglio in situ. La
prova consiste nel far slittare orizzontalmente, mediante 1’'uso di martinetti idraulici, un elemento
isolato lateralmente della muratura (Fig.1.2.7). La forza trasmessa dai martinetti dipende dallo stato
di compressione che insiste sull’elemento. Lo scorrimento prosegue fino a rottura a livello di giunto.

La resistenza a taglio viene quindi misurata per il letto di malta adiacente all’elemento caricato.
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Prove non distruttive

Indagini Geoadar (GPR)*

L'acronimo GPR sta per Ground Penetrating Radar. La tecnica d’indagine utilizza onde
elettromagnetiche inviate sulla superficie dell'oggetto in esame da un'antenna, movimentata sulla
superficie in modo controllato. La movimentazione dell’antenna innesca un fenomeno d’interferenza
delle onde riflesse dai materiali che incontrano nel loro percorso. Il fenomeno d'interferenza dell'onda
radar in un determinato materiale € legato alla velocita di propagazione dell'onda stessa, in funzione
delle caratteristiche fisiche dei materiali con i quali interagisce. L'antenna che emette la radiazione
riceve il segnale riflesso. La rapidita di esecuzione dell’indagine consente 1’ispezione di strutture di
elevate dimensioni. In generale, la velocita di propagazione dell'onda é influenzata dalla costante
dielettrica e dalla suscettivita magnetica del materiale. La profondita massima raggiungibile
dall'impulso radar e funzione della sua frequenza della resistivita elettrica del materiale. Maggiore €
la frequenza, minore e la profondita raggiunta. Durante la propagazione all'interno del materiale,
I'onda radar subisce un'attenuazione, la cui entita & direttamente proporzionale alla conduttivita
elettrica del materiale attraversato. In presenza di discontinuita strutturali, quali fratture, cavita o
cambi di materiale, I'onda viene in parte riflessa, generando impulsi secondari. Tali impulsi vengono
registrati e tradotti in un radargramma. La lettura e interpretazione del radargramma consente la
visualizzazione (imaging) delle conformazioni materiche. Il radargramma fornisce in pratica una

sezione dell'oggetto.

Indagini Georadar per lo studio delle fondazioni
Lo studio delle fondazioni mediante I’applicazione del GPR viene effettuato mediante due tipi di
elaborazione del radargramma:
1. Sezioni Radar: sezioni verticali del sottosuolo che visualizzano la risposta del terreno agli
impulsi.
2. Sezioni tomografiche: sezioni orizzontali di spessore definito che consentono una visione in

pianta delle caratteristiche del sottosuolo alle varie profondita.

Indagini Georadar per lo studio delle sezioni murarie
Le indagini georadar possono essere applicate anche alla muratura per studiarne le caratteristiche

interne alla sezione. L’indagine permette 1’individuazione dei diversi materiali interni alla muratura

41 Per approfondimenti si rimanda a MAIERHOFER, LEIPOLD 2001.
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¢ soprattutto il rilievo di fratture e cavita, 1’individuazione di discontinuita, disomogeneita ed altre
anomalie. Inoltre, essendo la tecnica molto sensibile alla presenza di acqua é possibile elaborare

mappature della distribuzione di umidita interna.

Prove soniche*
Le prove soniche si basano sul fenomeno di propagazione di onde elastiche (sonore) nei materiali. La
risposta della prova permette di individuare fessure o vuoti e valutare il grado di continuita ed
omogeneita del materiale. La velocita di propagazione delle onde varia in funzione della densita e
dei parametri elastici. In presenza di vuoti le velocita di propagazione delle onde subiscono una
notevole diminuzione. L’impulso viene prodotto utilizzando un martello strumentato. Un ricevitore,
costituito da un accelerometro collegato ad una centralina visualizza la misura del tempo di
propagazione degli impulsi.
E importante modulare la frequenza durante la prova perché un difetto non viene registrato se la
lunghezza d’onda ¢ della stessa dimensione o maggiore della fessura. La prova non ¢ quindi in grado
di individuare lesioni molto piccole (coperte pero dalle prove ultrasoniche). Tuttavia, le prove soniche
forniscono la localizzazione dei difetti piu importanti quali larghe fessure e discontinuita dovute al
deterioramento dei materiali.
Le prove soniche possono essere eseguite seguendo tre tecniche:
1. Prova trasmissiva o diretta: nella quale in martello strumentato e il ricevitore sono posizionati
su due facce opposte dell’elemento di muratura da esaminare (Fig. 1.2.8).
2. Provariflessiva o indiretta: nella quale in martello strumentato e il ricevitore sono posizionati
sulla stessa faccia della muratura (Fig. 1.2.8).
3. Tomografia sonica: € un tipo particolare di prova di trasmissione in quanto che prevede
I’esecuzione di numerosi test condotti in maniera diretta ripetuti a piu quote della muratura.
Tutti i valori dei tempi di propagazione vengono utilizzati per compiere una restituzione
tridimensionale della distribuzione delle velocita nell’oggetto. La restituzione tomografica

viene eseguita tramite 1’elaborazione dei dati processati con opportuni software.

Prove ultrasoniche
Il principio e le modalita di esecuzione delle prove ultrasoniche sono sostanzialmente analoghi a
quelli delle prove soniche, ma cambiano le frequenze utilizzate, nella fattispecie maggiori, che

consentono di individuare difetti di piccole dimensioni, ma non quelli di dimensioni maggiori. Le

42 Per approfondimenti sulle prove soniche e ultrasoniche su muratura si rimanda a BATTISTI 2019.
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frequenze utilizzate sono comprese frai 10 ed i 200 kHz. Il metodo é di accertata validita per il rilievo
dei cambiamenti di densita, di modulo elastico e resistenza per strutture isotrope, mentre per quelle
anisotrope si ha una maggiore dispersione di dati. Per tale motivo data la disomogeneita delle

murature storiche, le prove ultrasoniche non sempre forniscono risultati attendibili.

Indagini termografiche*

Il principio fisico su cui si basa la tecnica termografica ¢ quello dell’emissione da parte di tutti i corpi
di radiazione elettromagnetica, nella banda dell’infrarosso (lunghezze d’onda comprese tra 700 nm e
1 mm), in relazione alla propria temperatura.

La termografia si configura come una tecnica di imaging della temperatura superficiale dei corpi. In
pratica la termografia permette di visualizzare valori assoluti e variazioni di temperatura. La relazione
fra temperatura di un oggetto e quantita di radiazione infrarossa emessa dalla sua superficie &

governata da una relazione di diretta proporzionalita definita dalla legge di Stefan-Boltzmann:

E=0c¢T*
Dove
E = emittanza nell’infrarosso (IR), ovvero la potenza emessa per unita di superficie (Watt su metro
quadrato W-m2)
o = costante di Stefan-Boltzmann
€ = emissivita del materiale, ovvero frazione di energia irraggiata da quel materiale rispetto all'energia
irraggiata da un corpo nero che sia alla stessa temperatura®*

T = Temperatura assoluta del corpo (misurata in gradi Kelvin, K)

La ripresa termografica si effettua mediante I’utilizzo di una termocamera, ovvero una camera
fotografica dotata di sensori per la radiazione IR. La camera non fotografa quindi la radiazione visibile
riflessa, ma la radiazione infrarossa emessa. L’imaging elaborato puo essere in scala di grigi (dal nero
al bianco) o in falso colore (dal blu al rosso o dal viola al giallo). La scala cromatica fornisce
un’indicazione quali-quantitativa immediata della temperatura rilevata, dalla piu fredda alla piu calda
(Fig.1.2.9). Nell’edilizia, nell’architettura e nell’ingegneria la termovisione, proprio in quanto mezzo

di diagnosi non distruttiva, presenta un vasto campo di applicazioni come il rilevamento della

3 Per approfondimenti si rimanda a ROCHE 2012.

44 Per corpo nero si intende un corpo ideale in grado di assorbire al 100% tutta la radiazione elettromagnetica
incidente senza rifletterla. Per il corpo nero ideale la legge di Stefan-Boltzmann € valida a meno della
componente di emissivita e rappresenta la relazione ideale e di riferimento tra temperatura assoluta di un corpo
ed emissione da parte dello stesso di radiazione infrarossa.
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presenza di umidita, 1’identificazione di elementi architettonici nascosti, I’individuazione di distacchi
negli intonaci o la presenza di lesioni ad essi sottostanti, lo stato di conservazione o degrado dei
materiali, I’individuazione di diversi materiali in una stessa struttura.

Le modalita di esecuzione della ripresa in termovisione sono di due tipi:

1. Analisi termografica in condizioni attive: la struttura da indagare viene riscaldata favorendo
I’incremento della risposta termografica e attivando i flussi di meglio discriminare gli
elementi a diversa capacita termica.

2. Analisi termografica in condizioni passive: si analizza la superficie cosi come essa si presenta
in condizioni di normale esercizio termico. Quest’ultimo metodo ¢ utilizzato piu
frequentemente per indagini sui fronti esterni perché si sfrutta il soleggiamento diretto e si

analizzando la risposta termica delle superfici al momento dell’indagine.
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Figura 1.2.1 Carote estratte da una muratura in mattoni pieni.

Figura 1.2.2 Ripresa fotografica endoscopica di una muratura in mattoni pieni.
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Figura 1.2.3 Immagine catturata al microscopio ottico polarizzatore (ingrandimento 10X). Il minerale individuato &
un’orneblenda, riconoscibile per abito cristallino (forma), tessitura e colori di rifrangenza in luce trasmessa polarizzata.

-

Figura 1.2.4 Schema di orientazione a 45° del giunto di malta della carota sottoposta a prova di taglio (BRAGA, DOLCE,
MaAs| 1993)
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Figura 1.2.5 Esecuzione di una prova con martinetto piatto singolo.

Figura 1.2.6 Esecuzione di una prova con martinetto piatto doppio.
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Figura 1.2.7 Esecuzione di uno Shave Test.

€ B -

R E

Prova sonica trasmissiva Prova sonica riflessiva

Figura 1.2.8 Geometrie di esecuzione delle prove soniche, trasmissive o riflessive. La lettera E indica I’emettitore
dell’impulso, la lettera R indica il ricevitore.

Figura 1.2.9 Tre modalita di imaging termografico, da sinistra a destra: scala di grigi, scala cromatica blu-rosso, scala
cromatica viola-giallo.
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Strutture lignee

Le prove diagnostiche per le strutture lignee sono suddivise in prove in situ e prove in laboratorio. Le
prime sono a loro volta distinte in indagini visive e strumentali. Le prove in situ sono finalizzate
all’ispezione delle condizioni conservative delle strutture e alla caratterizzazione dei materiali lignei
utilizzati e delle tecniche di assemblamento degli elementi con opportune verifiche dei collegamenti.
Le indagini di laboratorio sono finalizzate all’individuazione delle essenze lignee, delle specie
biodeteriogene eventualmente presenti e della datazione degli elementi lignei. L’iter procedurale
diagnostico presentato per le indagini in situ segue le indicazioni della normativa tecnica UNI 11119:
2004 “Beni Culturali. Manufatti lignei. Strutture portanti degli edifici — Ispezione in situ per la

diagnosi degli elementi in opera”.

W DIAGNOSTICA DELLE
STRUTTURE LIGNEE

N SITU A IN LABORATORIO

- Identificazione in microscopia

' , ottica delle specie legnose

INDAGINI STRUMENTALI 3 Q‘"‘ -" - Identificazione in microscopia
e

ottica dei hindeteriogeni

INDAGINI VISIVE

L
- Datazione
’

- . - Identificazione essenza legnosa - Misura del contenuto di

~Rilievo umidita
" geometrico/degrado/difetti/coll Tomografia sonica
~ egamenti - Prova resistografica
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Indagini in situ

Indagini visive

Le indagini visive delle strutture lignee sono preliminari ad ogni altro tipo di indagine e consistono
nell’osservazione della struttura dapprima nel complesso e poi di ogni singolo elemento ligneo che
ne fa parte, con lo scopo di rilevare e valutare lo stato conservativo. Per ogni elemento ligneo devono
essere rilevate le seguenti informazioni: specie legnosa, umidita, geometria, degrado biologico (insetti
xilofagi, specie fungine e infezioni microbiologiche) e meccanico (rotture, lesioni), efficienza dei

collegamenti.

Identificazione dell’essenza lignea

Viene eseguita facendo riferimento alla norma UNI 11118:2004 “Beni Culturali. Manufatti lignei.
Criteri per I’identificazione delle specie legnose” che prevede un esame macroscopico dell’elemento
e, qualora non risultasse sufficiente, si procede al campionamento dell’elemento per permettere

I’identificazione mediante un esame microscopico in sezione.

Rilievo della geometria, del degrado biologico e meccanica e valutazione dell’efficienza dei
collegamenti

Viene eseguito un rilievo geometrico sul sistema strutturale in generale e su ciascun elemento ligneo
comprese eventuali deformazioni e difetti. Oggetto di caratterizzazione geometrica sono anche i
collegamenti legno-legno e legno-metallo. 1l degrado biologico viene rilevato a vista e documentato
fotograficamente. Vengono rilevati il tipo di degrado (indotto da insetti o da specie fungine o
batteriche), I’entita e la sua localizzazione. Per quanto riguarda il degrado meccanico, vengono
rilevati eventuali dissesti del sistema strutturale e delle singole unita. Sul singolo elemento si rilevano
tutte le forme di degrado meccanico (rotture, lesioni, deformazioni, scorrimenti, rotazioni). Infine, si

fornisce una valutazione dell’efficienza di tutti i collegamenti.
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Indagini strumentali

Misura dell umidita™

La misura dell’'umidita trattenuta nelle strutture lignee viene effettuata mediante 1’uso di uno
strumento portatile di semplice utilizzo, I’igrometro elettrico con elettrodi isolati. La misura va
eseguita previa progettazione di una griglia di campionamento degli elementi statisticamente valida.
Le misurazioni si eseguono, in funzione dello scopo e delle condizioni operative, in piu punti in modo
da individuare eventuali gradienti di umidita trasversali e longitudinali. Uno studio piu completo si
puo ottenere incrociando i dati riferiti all’'umidita trattenuta dalle strutture e quelli relativi ai parametri

ambientali microclimatici“®.

Tomografia sonica
La prova sonica tomografica gia illustrata nel paragrafo 1.2.1 e applicabile anche alla sezione delle

travi lignee ed € molto efficace per 1’individuazione delle fratture o dei vuoti interni.

Prova resistografica®’

La prova viene condotta per mezzo di un trapano strumentato in grado di rilevare la resistenza che il
materiale ligneo oppone alla penetrazione della una punta. Le dimensioni esigue della punta (3 mm
di diametro) non provocano danni strutturali ed estetici all’elemento. La risposta che si ottiene ¢ un
grafico, in cui sulle ascisse viene riportata la profondita espressa in cm e sulle ordinate la resistenza
del legno (Fig. 1.2.10). L’impiego principale consiste nella ricerca di zone degradate e discontinuita
non visibili in superficie e nell’acquisizione di elementi di prova per la stima della sezione resistente

residua.

% 11 metodo ¢ normato dalla UNI 11204:2007 “Beni Culturali. Manufatti Lignei. Determinazione
dell’umidita”.
%6 Una trattazione delle indagini microclimatiche & presente nel paragrafo 1.2.3 della tesi.
47 Per approfondimenti si rimanda a BADALINI, BARBO, DEL CURTO 2009
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Indagini in laboratorio

Identificazione della specie legnosa in microscopia ottica*®

L’identificazione della specie legnosa in microscopia ottica avviene mediante 1’osservazione delle
caratteristiche dei due sezioni sottili del campione ligneo prelevato in situ. Si procede producendo
una sezione tangenziale alla direzione di accrescimento verticale del tronco ligneo, una sezione
trasversale e una sezione radiale (Fig. 2.1.11). Dall’incrocio delle caratteristiche osservate per le tre
sezioni € possibile identificare, in base alle strutture anatomiche tipiche di ogni specie, 1I’essenza

lignea.

Identificazione dei biodeteriogeni in microscopia ottica*®

L’identificazione delle specie biodeteriogene del legno si effettua mediante isolamento da campione
raccolto in situ di materiale biologico infettante. Il materiale biologico viene messo in coltura in
laboratorio e poi osservato in microscopia ottica per I’identificazione della specie fungina o batterica

responsabile dell’infezione.

“8 Per approfondimenti si rimanda a BERTI, FIORAVANTI, MACCHIONI 2017.
49 Per approfondimenti si rimanda a CANEVA, NUGARI, SALVADORI 1994,
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Tecniche di datazione dei legni

Dendrocronologia®

La Dendrocronologia e la scienza che studia gli anelli di accrescimento annuale degli alberi. Gli alberi
producono un anello di legno nuovo ogni anno nel periodo che intercorre tra primavera ed estate.
L'ampiezza degli anelli dipende dalle condizioni stagionali/climatiche di accrescimento ed é questa
caratteristica sequenza di anelli larghi e stretti che sta alla base della dendrocronologia. Lo spessore
dell’anello di accrescimento ¢ una sorta di “scatola nera” che registra le caratteristiche climatiche di
ogni singolo anno, a meno dei processi metabolici del singolo individuo. Ad esempio, a una
primavera-estate umide corrisponde un anello particolarmente ampio. Ad un periodo vegetativo
segnato da un clima secco corrisponde ad un anello stretto. La datazione dendrocronologica si basa
sul principio secondo il quale alberi cresciuti nelle medesime condizioni ambientali e nello stesso
lasso di tempo sono caratterizzati da sequenze anulari simili (Fig.2.1.12). Per creare delle sequenze
cronologiche attendibili € necessario esaminare e confrontare statisticamente molti campioni.
Sequenze anulari utili per la datazione sono state costruite in questo modo, analizzando vari campioni
prelevati da alberi viventi di longevita di centinaia di anni, in una determinata regione geografica a
clima omogeneo. La sovrapposizione di due o piu sequenze anulari tratta da diversi campioni
chiamata cross-dating. La misurazione degli anelli avviene attraverso 1’osservazione di campioni con
un microscopio stereoscopico. Datare un campione ligneo mediante dendrocronologia significa
confrontare la sua sequenza anulare con un'appropriata cronologia di riferimento. Nel corso di vari
decenni si sono costruite delle cronologie che, per quanto riguarda l'area europea, raggiungono
considerevoli estensioni. Per un qualsiasi campione ligneo, prelevato trasversalmente all’asse di
accrescimento del tronco, in moda che possa essere leggibile al microscopio il trend di sequenza di
accrescimento annuo, € possibile il confronto con le curve esistenti e pertanto la datazione

dendrocronologica.

Metodo del 1*C 5!

Il Carbonio-14 (**C) & un isotopo radioattivo del carbonio®. L’isotopo ¢ continuamente prodotto negli

>0 Per approfondimenti si rimanda a ROMAGNOLI 2009.
>1 Per approfondimenti si rimanda a GOPALAN 2017.

52 Ogni elemento chimico ¢ identificato da numero atomico Z. Il numero atomico Z corrisponde al numero di
protoni (particelle sub-atomiche con carica elettrica positiva) presenti nel nucleo che, per motivi di equilibrio
energetico, corrisponde a sua volta al numero di elettroni (particelle sub-atomiche con carica elettrica negativa)
orbitanti intorno al nucleo. Il numero di massa A e dato dalla somma di protoni e neutroni (particelle sub-
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strati alti dell’atmosfera in seguito a collisioni con i raggi cosmici, particelle ad alta energia
provenienti dallo spazio esterno, con atomi di azoto. A seguito di tali interazioni 1’atomo di azoto
diventa un nucleo di carbonio, con due neutroni in pit del normale, 14 anziché 12. Il carbonio “C,
cosi prodotto, viene assorbito dagli organismi viventi attraverso i prodotti della fotosintesi. Il “C &
un isotopo instabile, quindi radioattivo, tende pertanto a ritrasformarsi nel suo isotopo stabile, il >C
nel tempo, emettendo radiazione. Con la morte dell’organismo, cessato il ciclo continuo di ricambio
di atomi di carbonio nei tessuti vitali, la quantita del **C si riduce progressivamente, dimezzandosi in
5730 anni, con I’emissione di radiazioni. Il metodo di datazione isotopica del **C, basato sulla misura
del tempo di dimezzamento, permette di datare un qualsiasi reperto archeologico, geologico,
idrogeologico, con un’eta non superiore ai 60.000 anni (e non inferiore ai 200 anni) misurando
I’emissione di radiazione e, confrontandola con un reperto attuale, di stabilire dal numero di
dimezzamenti e pertanto I’eta del reperto stesso (o meglio I’eta della morte dell’organismo alla base
del materiale di cui e costituito il reperto). Essendo il legno strutturale derivato da un organismo
vivente, che cessa il suo ciclo vitale al momento del suo abbattimento probabilmente circa coincidente
con il momento della costruzione della struttura stessa, esso & databile mediante questo metodo. Si
rammenta il range di incertezza della datazione di circa 200 anni, per cui non e possibile datare legni

strutturali di epoche recenti in questo modo.

atomiche con carica elettrica neutra) presenti nel nucleo. Un isotopo & un atomo di uno stesso elemento
chimico, avente percio lo stesso numero atomico Z, ma differente numero di massa A. Essendo il numero Z
vincolante per protoni ed elettroni, la differenza sul numero di massa A e quindi dovuta ad un diverso numero
di neutroni presenti nel nucleo dell'atomo. Tale differenza genera in molti casi un’instabilita energetica del
nucleo, determinando la radioattivita dello stesso, ovvero la tendenza ad espellere mediante reazioni nucleari,
i neutroni in eccesso con contestuale emissione di radiazione, al fine di riconfigurare uno stato energetico
stabile.
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Figura 1.2.10 Esempio di resistogramma.
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Figura 1.2.11 Schematizzazione dei dettagli anatomici visibili secondo le tre sezioni fondamentali (tangenziale,
trasversale e radiale) (BERTI, FIORAVANTI, MACCHIONI 2017)
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Figura 1.2.12 Schema di costruzione di una sequenza di accrescimento annuale dendrocronologica.
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Altri elementi strutturali

Altri elementi che contribuiscono alla tenuta strutturale di un edificio sono gli elementi metallici,
quali tiranti e catene, inseriti di progetto nelle strutture o come aggiunte per garantirne la stabilita.
Spesso i tiranti metallici, o altri elementi come grappe o cerchiature sono nascosti all’interno delle
murature o al di sotto dei rivestimenti superficiali. Per rilevarne la presenza sono impiegate, oltre alle
precedentemente esposte indagini non distruttive, delle tecniche di tipo magnetometrico o
pacometrico. Per le catene al di sotto di archi e volte esistono tecniche in grado di stabilire il loro

stato tensionale e pertanto la loro efficacia nella collaborazione alla stabilita delle strutture.

Magnetometria®
La magnetometria € una tecnica d’indagine non distruttiva rivolta all’individuazione di elementi
metallici immersi nelle strutture. L’esecuzione della prova si avvale dell’uso di strumentazione in situ

(pacometro), in grado di rilevare i campi magnetici degli elementi metallici nascosti.

Prove di tensionamento delle catene>

Le prove di tensionamento si basano sull'identificazione del modo di vibrare delle catene. La tecnica
e totalmente non invasiva in quanto necessita solamente del battimento della catena con un martelletto
strumentato e dell'acquisizione dell'accelerazione di un punto sulla catena mediante accelerometro
(Fig.1.2.13). Le prime frequenze naturali della catena vengono cosi identificate sperimentalmente. In
genere si misurano dalle prime quattro o sei frequenze naturali. Mediante 1’applicazione di un modello
numerico (metodo di Rayleigh-Ritz) é possibile calcolare le frequenze naturali della catena al variare
del tiro assiale. 1l modello tiene in considerazione diversi aspetti che possono essere determinanti,
come una sezione trasversale non-uniforme una certa cedevolezza dei vincoli di estremita. Il modello,
e un algoritmo di ottimizzazione riduce l'errore con le frequenze sperimentali variando tiro e

cedevolezza dei vincoli.

>3 La normativa tecnica di riferimento per I’esecuzione delle prove magnetometriche ¢ la BS 1881-204/1988.
>4 Per approfondimenti si rimanda a BRICCOLI BATI, TONIETTI 2001
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Figura 1.2.13 Attivita sperimentale di determinazione dello stato tensionale delle catene presso il Duomo di
Parma (GARZIERA, COLLINI 2009)
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MALTE

Le malte assolvono differenti funzioni in architettura, da quelle strutturali (malte di allettamento e di
nucleo) a quelle di rivestimento, protezione, finitura e spesso decorazione delle superfici. In questo
paragrafo si espongono le metodologie di studio diagnostico di questo versatile materiale, ad
esclusione di quelle piu prettamente rivolte alla caratterizzazione del colore e del rilievo dei segni
propri della decorazione pittorica di una superficie intonacata (esposti nel paragrafo dedicato agli
apparati decorativi, 1.2.3). La scelta di trattare a parte questo materiale deriva dal fatto che queste
sono analizzabili tramite una procedura particolarmente complessa e ben normata dal punto di vista
tecnico. Ma anche dalla considerazione secondo cui la caratterizzazione di una malta non si ottiene
solo dall’analisi tecnica dello stato conservativo ¢ delle caratteristiche chimico-fisiche 0 meccaniche
del materiale, ma € piu in generale legata alla conoscenza storico-costruttiva dell’edificio. Spesso si
riscontra che i vari cantieri che si sono succeduti su un monumento abbiano impiegato malte
differenziabili tra loro per una o piu caratteristiche compositive. La caratterizzazione delle malte
permette quindi di identificare i diversi cantieri che si sono succeduti sull’edificio. La diagnostica
applicata allo studio delle malte fornisce importanti elementi per la valutazione della capacita
strutturali globali delle murature®, specie in relazione alle caratteristiche del legante, lavorazione e

dello stato di conservazione. Si ricorda in sintesi le componenti materiche della malta®®:

Malta: miscela di leganti inorganici e/o organici, aggregati prevalentemente fini, pozzolane, acqua
ed eventuali aggiunte e/o additivi organici e/o inorganici (o miscele di solo legante ed acqua) in
proporzioni tali da conferire all’impasto, allo stato fresco un’opportuna lavorabilita e, allo stato
indurito, adeguate caratteristiche fisiche (porosita, permeabilita all’acqua), meccaniche (resistenza

deformabilita, aderenza), di aspetto, di durabilita.

Legante: Sostanza che, impastata con acqua o da sola, € in grado di far presa su materiali litici o
litoidi. I leganti utilizzati nella storia della produzione delle malte possono essere di origine naturale,
inorganici (argille) o organici (bitume). Oppure, come si riscontra nella maggior parte dei casi sono
prodotti della cottura di materiali naturali inorganici. Dalla cottura delle rocce carbonatiche si ricava

il legante aereo (che fa presa mediante 1’interazione con I’aria) di maggiore diffusione, la calce®’.

> Tale valutazione si intende come integrata al controllo diagnostico di tutte le altre caratteristiche della
muratura. Non é possibile dedurre conclusioni sulle capacita strutturali di una muratura dallo studio delle sole
malte.
%6 Le definizioni fornite fanno riferimento alla Normativa Tecnica UNI 10924:2001 Malte per elementi
costruttivi e decorativi — Classificazione e terminologia
57 La calce si ottiene mediante triturazione e cottura di rocce carbonatiche. Alla temperatura di 900°C circa
avviene la reazione di decomposizione del carbonato di calcio.
CaCOz; — CaO + COQT

43



Dalla cottura delle rocce solfatiche si ottiene un altro legante aereo, il gesso. Dalla cottura di miscele
di calce e argilla si ottengono i leganti idraulici (in grado di far presa mediante 1’interazione con

I’acqua) (Fig.1.2.14)

Aggregato: materiale litico o litoide sciolto (sabbia, cocciopesto, ghiaia, pozzolana) utilizzato
nell’impasto per evitare lesioni in fase di essiccazione. A seconda dell’uso che se vuole fare si

possono scegliere varie granulometrie per I’impasto®.

Aggiunte: materiali solidi aggiunti all’aggregato al fine di conferire alla malta determinate
caratteristiche di resistenza/durevolezza (fibre), idraulicita (polveri wvulcaniche, polveri di

cocciopesto), cromatiche (pigmenti, cariche).

Additivi: materiali aggiunti in soluzione per conferire alla malta determinate caratteristiche di
adesione ai supporti, fluidita, plasticita, rapidita nel processo di presa (olii, resine, sostanze proteiche,

colle, urina, sangue).

Definite le componenti essenziali delle malte si puo procedere alla descrizione delle principali
tecniche di indagine diagnostica per la loro caratterizzazione. Tali tecniche vengono differenziate in
tecniche per la determinazione delle caratteristiche chimico-fisiche-mineralogiche e tecniche per la

determinazione delle caratteristiche meccaniche. A loro volta le tecniche per la caratterizzazione

Carbonato di calcio o Calcite a 900°C — Ossido di calcio detto Calce viva + Anidride Carbonica
La calce viva & un materiale polveroso, caustico non modellabile, non adatto ad essere lavorato cosi com’¢.
Occorre quindi procedere al cosi detto spegnimento della calce viva aggiungendo acqua.
CaO + H,0 — Ca(OH)2
Calce viva + Acqua — Idrossido di calcio o Calce spenta o Grassello di calce
Dopo la stesura I’impasto subisce altre due trasformazioni. La prima, di tipo fisico, ¢ la perdita dell’acqua in
eccesso per evaporazione della stessa (essiccazione e/o presa). La seconda € una reazione chimica che avviene
grazie alla presenza di anidride carbonica nell’aria (da qui il nome di calce aerea) che si chiama reazione di
carbonatazione e che porta alla definitiva solidificazione della malta.
Ca(OH); + CO; — CaCOs3 + H:0
Grassello di calce + Anidride carbonica atmosferica — Carbonato di calcio + Acqua
Si ritorna in tal modo a un materiale carbonatico, chimicamente identico alla roccia di partenza, con il
vantaggio di essere plasmato in base alle esigenze di chi costruisce. Per tale motivo la calce € uno dei materiali
fondamentali della storia dell’edilizia in tutto il mondo (TORRACA 1981).
*8 Alcuni tipi di aggregato assolvono anche una funzione idraulicizzante della malta. La malta pozzolanica
romana ad esempio ha proprieta idrauliche. La necessita di realizzare grandiose strutture in poco tempo portd
i romani a perfezionare la calce aerea rendendola idraulica. La tecnica costruttiva romana prevedeva quasi
sempre il getto di calcestruzzo in casseforme. Usando malta aerea il processo di presa e indurimento era lento
e incompleto, in quanto la malta non veniva a trovarsi a contatto con I’aria e con I’anidride carbonica necessaria
per la carbonatazione. Utilizzando la pozzolana come smagrante del grassello di calce, con eventuali aggiunte
di ceneri vulcaniche, polvere di tufo e cocciopesto, si otteneva una malta in grado di fare presa e indurire
mediante una reazione con l’acqua. Nasce cosi la malta idraulica, fondamentale per I’intera architettura
romana. La reazione chimica con I’acqua ¢ attivata dagli ossidi di Silicio e Alluminio presenti nella pozzolana.
Ca(OH)z + SiO, + AlL,O3 + H,O — C-S-H + C-A-H
Grassello di calce + Ossido di silicio + Ossido di alluminio + Acqua — Silicati di calcio idrati + Alluminati di
calcio idrati (TORRACA 1981).
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chimico-fisica-mineralogica sono suddivise in quattro differenti ambiti di indagine: caratterizzazione

globale della malta, caratterizzazione del legante, caratterizzazione di additivi e aggiunte,

quantificazione e individuazione dei sali solubili.
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Caratterizzazione chimico-fisico-mineralogica delle malte

Caratterizzazione globale di una malta
Descrizione petrografica

La descrizione delle caratteristiche globali di una malta viene eseguita secondo criteri ormai
standardizzati avvalendosi di un approccio mineralogico-petrografico adottato dalle comuni
metodologie utilizzate storicamente per la caratterizzazione delle rocce in ambito geologico®. La
Normativa Tecnica di riferimento e la UNI 11176:2006 Beni Culturali — Descrizione petrografica di
una malta. La scelta del procedimento operativo per lo studio di un campione di malta viene fatta a
partire da questa prima importante fase di caratterizzazione globale. Il primo passo per il
procedimento di caratterizzazione € 1’osservazione in microscopia ottica di sezioni lucide dei
campioni. | campioni vengono catalogati, numerati, documentati fotograficamente e in osservazione
allo stereo-microscopio prima di qualsiasi ulteriore lavorazione. Per ogni campione deve essere ben
documentato il punto di prelievo in situ mediante localizzazione grafica sugli elaborati del rilievo
geometrico o architettonico e mediante documentazione fotografica delle fasi di prelievo. Una volta
indicizzati e descritti i campioni in laboratorio si procede al loro inglobamento in resina, necessario
per consolidare il campione in vista delle successive operazioni di sezione e lucidatura. Le sezioni
vengono effettuate mediante 1’uso di troncatrici dotate di dischi diamantati. La sezione va eseguita
nel punto che si ritiene maggiormente rappresentativo del campione stesso, per tale motivo e
importante I’esame preliminare allo stereomicroscopio del campione non lavorato. La superficie della
sezione viene poi lucidata a specchio mediante I’uso di una lappatrice. In tal modo si ottiene una
superficie perfettamente piana per un’osservazione ottimale in microscopia ottica. Si procede quindi

a caratterizzare il campione fornendo le seguenti informazioni®:

- granulometria e la forma dell’aggregato (Fig.1.2.16);

- prima indicativa individuazione delle specie mineralogiche riconoscibili per caratteristiche
morfologiche e cromatiche;

- distribuzione, I’orientazione, il grado di sfericita e angolosita dell’aggregato (Fig.1.2.17);

- prima indicativa individuazione della composizione del legante;

- evidenziazione di eventuali difetti del legante;

9 La petrografia € la disciplina geologica che si occupa della descrizione dettagliata delle rocce, dei minerali
componenti e delle tessiture osservabili in affioramento e in microscopia ottica.
€ Nel paragrafo 2.1.2.1 vengono riprese le specifiche in elenco e spiegate dettagliatamente tutte le
considerazioni connesse a tali caratteristiche in funzione della valutazione sulla qualita della malta.
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- stima del rapporto legante/aggregato (Fig.1.2.15);

- presenza di eventuali aggiunte identificabili.
Dopo questa indagine iniziale si passa allo studio in sezione sottile al microscopio ottico petrografico.
Il microscopio ottico petrografico lavora con luce trasmessa polarizzata. La preparazione della
sezione sottile richiede una particolare abilita da parte dell’operatore, consistendo nell’inglobamento
del campione in resina, nel successivo incollaggio su un vetrino e infine nella spianatura e nella
lisciatura, per mezzo di una lappatrice, che portano il campione ad uno spessore massimo di 30 um.

L’osservazione in sezione sottile consente di®®:

- individuare le principali caratteristiche tessiturali e composizionali del legante;

- determinare della composizione mineralogico-petrografica dell’aggregato (1.2.18);
- individuare i minerali di neoformazione (sali e ricristallizzazioni secondarie);

- quantificare e caratterizzare la porosita;

- osservare i bordi di reazione tra legante e aggregato (1.2.19)

Caratterizzazione morfologica al microscopio elettronico a scansione (SEM)®?

Il principio di funzionamento della microscopia elettronica a scansione si basa sul bombardamento
mediante un fascio di elettroni delle superfici del campione da indagare. Quando un fascio di elettroni
colpisce la superficie di un materiale si ottiene un’eccitazione degli elettroni del materiale stesso che
produce emissioni di vario tipo, tra cui quelle che contribuiscono maggiormente all’imaging delle

superfici in esame sono:

» Elettroni retrodiffusi: parte degli elettroni incidenti riflessa dagli atomi della superficie
indagata. Il segnale arriva piu intenso all’aumentare del numero atomico Z degli elementi
colpiti e fornisce quindi informazioni relative alla composizione chimica del campione.

» Elettroni secondari: elettroni emessi dagli atomi del campione in seguito all’interazione
energetica con gli elettroni del fascio incidente. Forniscono informazioni morfologiche delle
superfici indagate, in base alla direzione della loro traiettoria.

» Raggi X caratteristici: radiazione X emessa dagli atomi del campione in seguito
all’eccitazione prodotta dal bombardamento elettronico. Il segnale fornisce informazioni

riguardanti la composizione chimica del campione.

61 Un’esaustiva documentazione fotografica delle caratteristiche delle malte osservabili in sezione sottile &
disponibile su PECCHIONI, FRATINI, CANTISANI, 2013.
62 Per approfondimenti si rimanda a PINZARI 2008.
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Il microscopio elettronico a scansione consente un ingrandimento massimo di 100.000X, mille volte
maggiore degli ingrandimenti ottenibili in microscopia ottica. La combinazione tra i differenti segnali
prodotti dal bombardamento elettronico permette un imaging dettagliato delle superfici del campione

che associa alla morfologia il dato composizionale.

Nella caratterizzazione delle malte I’osservazione al SEM rappresenta uno step di approfondimento
successivo alle indagini per la descrizione petrografica dei campioni. Determinate caratteristiche
osservate in microscopia ottica possono infatti essere studiate dettagliatamente mediante

ingrandimenti molto piu spinti.

Caratterizzazione mineralogica mediante diffrattometria dei raggi X (XRD)®®

La diffrattometria dei raggi X ¢ una tecnica analitica che si basa sull’identificazione dell’angolo di
diffrazione di un fascio di raggi X incidente su un campione di materiale avente una struttura
cristallina. E quindi particolarmente idonea per I’identificazione delle specie mineralogiche. L’angolo
di diffrazione é funzione della distanza interplanare tra i pieni del reticolo cristallino, caratteristica di
ogni minerale®. Per ogni specie mineralogica corrisponde quindi un diverso angolo di diffrazione
della radiazione X incidente. L’insieme degli angoli di diffrazione e ’intensita della radiazione
diffratta permettono 1’identificazione delle diverse fasi cristalline presenti nel campione. Il
diffrattometro a raggi X utilizza generalmente il “metodo delle polveri”, che comporta la macinazione
del campione. Il segnale viene elaborato in un diffrattogramma, nel quale ogni fase cristallina
corrisponde a un picco di diffrazione la cui intensita (altezza) dipende in parte dall’abbondanza della
specifica fase cristallina nel campione analizzato. L’analisi quindi fornisce informazioni sia sulla

qualita delle specie mineralogiche presenti che sulla loro quantita relativa (analisi semiquantitativa).

83 Per approfondimenti si rimanda a GALLI, MORET, ROVERSI 2014.

8 11 fenomeno della diffrazione avviene quando viene soddisfatta I’equazione di Bragg:
nA =2 d senb

Dove:

n = numero intero che indica I’ordine della diffrazione

A = la lunghezza d’onda della radiazione incidente

d = distanza interplanare del cristallo

0 = I’angolo di diffrazione
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Nella caratterizzazione delle malte si ricorre all’XRD per confermare le specie mineralogiche
identificate mediante analisi petrografica in microscopia ottica e identificare le fasi mineralogiche

non visibili agli ingrandimenti consentiti in microscopia ottica.

Caratterizzazione del legante

Analisi termiche: analisi termica differenziale (DTA) e termogravimetria (TGA)®®

Le analisi termiche indagano la composizione di un campione materico attraverso le sue reazioni a
un riscaldamento ad alte temperature. Quest’ultimo innesca reazioni di trasformazione della materia
che avvengono in corrispondenza di fenomeni di assorbimento del calore (reazioni endotermiche) o
di ri-emissione del calore assorbito (trasformazioni esotermiche). 1l prodotto di tali reazioni € la
decomposizione di sostanze complesse in favore di sostanze piu leggere, spesso volatili, a cui
corrisponde una diminuzione in peso del campione. L’analisi termica differenziale (DTA) si basa
sulla registrazione degli assorbimenti e delle emissioni di calore durante il processo di riscaldamento
progressivo del campione. Tali fenomeni di scambio termico sono caratteristici delle sostanze presenti
nel campione che possono in tal modo essere identificate. L. analisi termogravimetrica (TGA) si basa
sulla registrazione delle variazioni in peso del campione durante il processo di riscaldamento
progressivo. Le temperature a cui avvengono tali variazioni sono diagnostiche delle sostanze presenti
nel campione. Le analisi termiche sono idonee all’analisi di materiali prodotti mediante processi
termici, perché in qualche modo ripercorrono le stesse trasformazioni della materia avvenute in fase
di produzione e di raffreddamento. Pertanto, sono molto efficaci identificano facilmente la calcite,

’anidrite, la portlandite e altre sostanze presenti nei leganti idraulici.

Calcimetria®®

La calcimetria € un'analisi chimica che permette la determinazione del contenuto di CaCO3 nella
malta. La prova calcimetrica viene effettuata facendo reagire con acido cloridrico la frazione di

legante preventivamente isolata dal campione di malta.

® Per approfondimenti si rimanda a CHIARI, SANTARELLI, TORRACA 1992.
¢ La Normativa Tecnica di riferimento per le indagini calcimetriche su malta & la UNI 11140:2004 Beni
Culturali-Malte Storiche: Determinazione del contenuto di anidride carbonica.
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Sfruttando la reazione chimica: CaCOs + 2HCI — CaCl> + H20 + CO2?

E possibile risalire al contenuto di CaCO3 mediante la quantificazione di anidride carbonica liberata,
misurata da appositi dispositivi dell’attrezzatura sperimentale (calcimetro). Tale determinazione
permette in primo luogo di stabilire la natura aerea del legante, ma soprattutto fornisce una stima del

livello di carbonatazione raggiunto durante il processo di presa.

Caratterizzazione di aggiunte e additivi

Se le aggiunte possono essere individuate anche in microscopia ottica e meglio caratterizzate al SEM,
in quanto non é detto che siano necessariamente componenti mineralogiche della malta, gli additivi
sono quasi sempre sostanze presenti in traccia negli impasti e non visibili in microscopia. In generale,
per I’analisi delle componenti in traccia le tecniche spettroscopiche sono tutte sufficientemente
performanti, ma queste sostanze sono quasi sempre di natura organica all’interno delle malte. In tal
caso i due principali metodi spettroscopici piu idonei all’individuazione di sostanze organiche sono
quelli che sfruttano I’intervallo dell’infrarosso della radiazione elettromagnetica: la spettroscopia a

infrarossi a Trasformata di Fourier (FT-IR) e la spettroscopia IR-Raman®’.

Spettroscopia infrarossa a trasformata di Fourier (FT-IR)

Gli atomi costituenti le molecole dei composti chimici non sono fissati in una posizione permanete
ma, piuttosto, sono soggetti a continue vibrazioni l'uno rispetto all'altro. A tali vibrazioni sono
associati dei livelli energetici caratteristici per ciascun tipo di legame. Ogni tipo di legame possiede
quindi un'energia vibrazionale di base caratteristica. Quando un legame € in grado di assorbire
radiazione infrarossa esso viene detto infrarosso attivo. L'energia trasportata dalla radiazione
infrarossa viene impiegata (pertanto assorbita) da un legame per aumentare la propria energia
vibrazionale caratteristica. Ogni legame assorbe solo certe quantita di energia e non altre dalla
radiazione infrarossa. Quindi, una sostanza che viene irradiata con raggi infrarossi assorbe solo
determinate bande dello spettro, ciascuna delle quali indica la presenza di un determinato legame
chimico, rendendo individuabile la composizione del campione. Su tale fenomeno fisico si basa la
tecnica di spettroscopia infrarossa. Le molecole organiche in particolare sono ricche di legami IR

attivi, caratteristica che le rende facilmente individuabili mediante FT-IR. L’acronimo FT-IR sta per

67 Per approfondimenti si rimanda a MARASSI 2018.
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Fourier Transform Infra Red. La Trasformata di Fourier e l'algoritmo matematico utilizzato per la

visualizzazione dello spettro di assorbimento infrarosso.
Spettroscopia IR-Raman.

La spettroscopia infrarossa Raman si basa sempre sull’interazione tra radiazione infrarossa e livelli
vibrazionali dei legami chimici intermolecolari. Tuttavia, il segnale che viene registrato deriva da un
effetto dell’interazione luce-materia denominato effetto Raman®®. Fornisce pertanto informazioni

quasi complementari a quelle derivanti dalla FT-IR, sulle stesse componenti chimiche.

Quantificazione e individuazione dei Sali solubili &

La cristallizzazione dei sali disciolti in acqua all’interno di una malta causa notevoli stress meccanici
interni alla porosita del materiale generando forme di degrado che portano alla disgregazione e nei
casi piu gravi alla polverizzazione del materiale stesso. La causa della cristallizzazione &
I’evaporazione dell’acqua, che lascia depositare e cristallizzare i sali sia all’interno dei materiali
(subflorescenza, in seguito ad un’evaporazione repentina dell’acqua) che in superficie
(efflorescenza). E pertanto di fondamentale importanza perlomeno quantificare la presenza di sali
nelle malte. A seguito di tali determinazioni ¢ possibile procedere all’individuazione delle specie
saline presenti, utile sia alla scelta di opportuni trattamenti desalinizzanti che alla comprensione delle

cause della presenza di determinate specie saline.

Conduttivimetria e Cromatografia ionica

Le misure di conduttivita di soluzioni acquose servono a stabilire se esse sono elettrolitiche, ovvero
contengono ioni al loro interno. | sali disciolti in acqua si separano nelle loro componenti ioniche
redendo la soluzione acquosa elettrolititica. Tali misure vengono effettuate mediante I’uso di uno

strumento da banco, conduttivimetro, che immerso in una soluzione salina é in grado di risalire alla

8 Un fascio di radiazione incidente su un campione materiale subisce una serie di interazioni con la materia.
Una parte di radiazione oltrepassa indisturbata la materia, una parte viene assorbita in funzione della
composizione chimica della materia, una parte viene riflessa elasticamente (ovvero torna indietro con la stessa
energia iniziale), un’altra parte viene riflessa anelasticamente (ovvero viene diffusa, tornando indietro con
un’energia inferiore a quella iniziale). Il fenomeno di diffusione anelastica della radiazione da parte della
materia si chiama effetto Raman e deve il suo nome al suo scopritore, il fisico indiano Chandrasekhara
Venkata Raman, che nel 1928 ne descrisse il comportamento gettando le basi per i metodi di indagine
spettroscopici ad esso connessi.
% Normativa Tecnica di riferimento: UNI 11087:2003 Beni Culturali-Determinazione del contenuto di sali
solubili.
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quantita di ioni presenti. La cromatografia ionica sfrutta la diversa affinita degli ioni nei confronti di
sostanze diverse. Permette quindi di riconoscere e separare gli ioni presenti in una soluzione grazie
alla loro affinita chimica con le sostanze introdotte in cannule all’interno della strumentazione
(cromatografo ionico). Questo tipo di cromatografia € usato sia per analisi qualitative che quantitative.
L’associazione delle due tecniche analitiche permette 1’esatta determinazione dei sali in una
soluzione. | sali vengono estratti dal campione (essiccato e macinato con mortaio) con acqua distillata.
Le misure di conduttivita determinano la percentuale salina in soluzione, quindi la concentrazione
ionica in soluzione. Successivamente la soluzione viene sottoposta a misure di cromatografia ionica

per individuare le diverse specie saline.

Caratterizzazione meccanica in situ su malte

Prove penetrometriche su malta’™

Le prove penetrometriche permettono una valutazione della resistenza della malta mediante 1’utilizzo
di un penetrometro che, posizionato su un giunto della malta in esame, lascia avanzare una punta nel
materiale. In funzione della profondita di avanzamento e possibile stimare la resistenza della malta.
Il penetrometro e costituito da una massa battente collegata ad una molla che, messa in carica
manualmente, colpisce un percussore nel quale viene inserito un ago. L’ago, spinto dal percussore,
avanza all’interno del giunto di malta. La profondita di penetrazione ¢ inversamente proporzionale
alla resistenza che la malta oppone all’avanzamento dell’ago. La grandezza misurata ¢ pertanto la
profondita di penetrazione dell’ago, espressa in mm, dopo un numero definito di colpi. Sul
penetrometro si aggancia un corpo di misura, che consente contemporaneamente il corretto appoggio
alla muratura e la lettura della misura. Attraverso 1’utilizzo di una curva di correlazione fornita a
corredo dello strumento, e possibile ricavare una stima indicativa della resistenza meccanica della

malta, espressa in MPa, in funzione della profondita di penetrazione misurata.

Prove di pull-out su malta’

La prova consiste nell’introdurre in un giunto di malta una vite ad elica (diametro 6 mm) e nel

misurare la forza necessaria per estrarla. Per I’inserimento dell’elica nel giunto viene praticando un

70 Normativa di riferimento Fiche UIC 778-3E.
7Y Normativa di riferimento RILEM 127 d.9.
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foro giuda con un trapano a cui segue I’introduzione dell’elica battendo colpi. Infissa I’elica alla
profondita desiderata il suo estremo libero viene bloccato da un attrezzo che provoca I’estrazione
dell’elica. Il carico esercitato per I’estrazione viene registrato e pud essere utilizzato per la
determinazione della resistenza cubica, di quella a flessione ed a trazione attraverso curve di

correlazione sperimentali.
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Figura 1.2.15 Immagini catturate in microscopia ottica su malte in sezione sottile. A sinistra: malta in cui il rapporto
legante/aggregato & shilanciato su un eccesso di legante (malta grassa). A destra: malta in cui il rapporto
legante/aggregato e shilanciato su un eccesso di aggregato (malta magra). (PECCHIONI, FRATINI, CANTISANI 2013)

Figura 1.2.16 Immagini catturate in microscopia ottica su malte in sezione sottile. A sinistra: malta in cui la
granulometria dell’aggregato e unimodale (aggregato ben vagliato). A destra: malta in cui la granulometria
dell’aggregato é bimodale (aggregato mal classato). (PECCHIONI, FRATINI, CANTISANI 2013)

54



Figura 1.2.17 Immagini catturate in microscopia ottica su malte in sezione sottile. A sinistra: malta con aggregato a
granuli angolosi. A destra: malta con aggregato a granuli arrotondati. (PECCHIONI, FRATINI, CANTISANI 2013)

600 pm

Figura 1.2.18 Immagine catturata in microscopia ottica su malta in sezione sottile. Individuazione delle specie
mineralogiche costituenti [’aggregato in funzione dei colori di interferenza con la luce polarizzata trasmessa (PECCHIONI,
FRATINI, CANTISANI 2013)
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Figura 1.2.19 Immagine catturata in microscopia ottica su malta in sezione sottile. Bordo di reazione legante/aggregato
(PECCHIONI, FRATINI, CANTISANI 2013)

Figura 1.2.20 Caratterizzazione morfologica della superficie di una malta. Visibili tracce lasciate da fibre ormai
decomposte. A: Punto di prelievo, B: Campione malta, D: dettaglio della superficie al SEM. (MONTANA, POLITO,
RANDAZZz0 2010)
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SUPERFICI E APPARATI DECORATIVI

Qualsiasi indagine diagnostica di tipo chimico-fisico puo essere in linea di principio applicata allo
studio delle superfici e degli apparati decorativi architettonici, data la grande varieta di materiali,
forme e tecniche decorative esistenti. Ci si sofferma qui soprattutto sulle tecniche di caratterizzazione
delle superfici in situ in quanto non invasive e sempre piu utilizzate, a tutela dei materiali e delle
decorazioni. Sulla scorta dei risultati diagnostici delle misure effettuate in situ si puo programmare
una vera e propria campagna diagnostica di approfondimento necessaria ad una conoscenza
approfondita dei manufatti. Le uniche tecniche invasive esposte sono quelle che permettono la
caratterizzazione stratigrafica delle superfici intonacate. Segue una breve trattazione sulle tecniche di
monitoraggio del microclima, di fondamentale importanza per assicurare condizioni conservative

idonee agli apparati decorativi.
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Caratterizzazione delle superfici in situ’?

Microscopia in situ

Una prima indagine microscopica delle superfici pud essere effettuata mediante 1’utilizzo di
microscopi digitali portatili. Gli strumenti di nuova generazione sono sempre piu performanti, dotati
di sistemi di illuminazione led autonomi, possono funzionare se connessi mediante cavo USB a un
pc, un tablet e per alcuni modelli anche a smartphone. I migliori permettono ingrandimenti fino a
100X. Ingrandimenti superiori sono consentiti solo tramite elaborazione software delle immagini
riprese. Nonostante la qualita delle immagini non sia paragonabile a quella ottenibile con un
microscopio da laboratorio, 1’indagine con microscopio portatile puo essere un primo passaggio pre-
diagnostico che fornisce nell’immediato informazioni dettagliate sulle caratteristiche superficiali e
aiuta all’individuazione di aree da indagare con altre tecniche in Situ 0 da campionare per ulteriori

approfondimenti diagnostici di laboratorio.

Ripresa fotografica in luce radente

La fotografia in luce radente & una delle tecniche diagnostiche che per prime sono state utilizzate nel
campo delle indagini sui beni culturali, grazie alla sua semplicita di esecuzione, economicita e qualita
dei risultati ottenibili. Si effettua illuminando 1’oggetto in studio da un solo lato con angoli di
incidenza della radiazione quasi paralleli alla superficie. In questo modo, nella ripresa fotografica si

evidenziano gli aspetti tridimensionali delle superfici (Fig.1.2.21), quali:

i dissesti e i cedimenti della struttura portante;

- la stesura degli strati di intonaco e la loro finitura;

- le ‘giornate’ e la loro sequenza negli affreschi;

- le incisioni dirette e indirette per il riporto del disegno negli affreschi o per la lavorazione
delle finiture architettoniche;

- isegni di lavorazione sugli elementi decorativi lapidei;

- lo spessore e la consistenza di dorature o altri elementi applicati con tecniche varie;

- 1 sollevamenti e le cadute della pellicola pittorica in affresco e degli strati di tinta nelle

superfici non decorate.

72 per approfondimenti si rimanda a PiccoLo, PuppPIN 2008.
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Colorimetria e Spettrofotometria

Una superficie illuminata da luce visibile assorbe una certa quantita di radiazione e riflette il resto
delle componenti del fascio incidente. In base a questo fenomeno fisico noi siamo in grado di
percepire il colore, in quanto riconosciamo, per esempio, il colore rosso di un oggetto poiché quello
e il prodotto del range della radiazione visibile incidente riflessa. Un colorimetro per I’analisi delle
superfici & uno strumento dotato di un obiettivo che viene posto a contatto con la superficie nel punto
che si vuole indagare. L’obiettivo possiede una serie di adattatori per allargare o restringere
I’ampiezza della superficie analizzata. I piu sofisticati sono in grado d’indagare superfici puntuali
mediante 1’utilizzo di fibre ottiche. L’area inquadrata viene illuminata da una sorgente interna allo
strumento con luce nella banda del visibile. 1l segnale raccolto dallo strumento ¢ la riflettanza della
luce, ovvero la banda dello spettro riflessa dalla superficie. Mediante un’elaborazione software
interna allo strumento il segnale viene tradotto in una tripletta di coordinate di identificazione del
colore secondo lo spazio cromatico CIE L*a*b* (standard definito dalla Commission Internationale
de I’Eclairage, 1976) (Fig.1.2.22), ossia luminosita (L*), stimolo verde-rosso (a*) e stimolo blu-giallo
(b*). L’acquisizione colorimetrica permette non solo di conoscere e fissare quantitativamente € in
modo univoco e universalmente riconosciuto il colore, ma anche di documentare e quantificare sotto
il profilo cromatico I’effetto di successivi interventi di pulitura dell’opera, cosi come gli effetti causati
dall’invecchiamento, da patine di sporco e altri fenomeni di alterazione. Uno spettrofotometro
funziona in modo analogo a un colorimetro con la differenza che la luce emessa ai fini dell’indagine
spesso si allarga ne range del vicino IR e vicino UV. Questo perché 1I’output di misura di uno
spettrofotometro non € legato solo alla terna delle coordinate colorimetriche CIE-Lab, ma anche al
vero e proprio spettro di riflettanza della superficie, che offre ulteriori informazioni anche sulla

composizione dell’elemento.

Imaging multispettrale

Le tecniche di imaging multispettrale rappresentano 1’evoluzione tecnologica delle riprese
fotografiche di superfici illuminate con fonti di illuminazione nella banda del visibile dell’infrarosso
¢ dell’ultravioletto. Ad oggi sono disponibili fotocamere digitali dotate di appositi sensori e filtri per

la registrazione contemporanea dei seguenti segnali:

- radiazione visibile riflessa (normale fotografia);

- radiazione IR riflessa (riflettografia infrarossa);
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- radiazione UV riflessa;

- radiazione di fluorescenza UV.
Questi segnali erano, precedentemente allo sviluppo tecnologico dei sensori CCD delle fotocamere
digitali, alla base di singole indagini diagnostiche che, restituendo un imaging in falso colore,
fornivano importanti informazioni sulla composizione chimica superficiale, nonché rendevano
possibile la visione di dettagli non visibili a occhio nudo. Ad oggi tutte queste tecniche sono integrate
in un unico dispositivo di ripresa, rendendo la lettura dei dati rapida e soprattutto integrata.

Spettroscopia in situ

Le spettroscopie FT-IR e Raman gia illustrate nel precedente paragrafo sono eseguibili anche in situ.
Come accade per i colorimetri e gli spettrofotometri, gli spettroscopi portatili sono dotati di obiettivo
di misura che si appoggia direttamente sulle superfici da indagare. Al porto di un fascio di luce visibile
questi illuminano le superfici con radiazione IR e registrano la componente riflessa. Per differenza,
un software dedicato ricostruisce gli spettri di assorbimento fornendo 1’informazione sulla
composizione molecolare delle sostanze in superficie. Come gia detto, il segnale € molto sensibile
alle componenti organiche, affatto rare sulle superfici degli apparati decorativi, in quanto presenti sia
come sostanze leganti o protettive naturali stese in fase di esecuzione dell’opera che come sostanze
applicate durante interventi di restauro. Il promo tipo di spettroscopia in situ sperimentata nel settore
dei beni culturali é stata la Spettroscopia di fluorescenza X (XRF). In questo caso la radiazione emessa
dallo strumento é di tipo X. Ogni elemento chimico della superficie emette, a seguito
dell’irraggiamento incidente, raggi X caratteristici che permettono la sua identificazione. Il fenomeno
e lo stesso provocato dal bombardamento delle superfici con elettroni nel SEM. La tecnica € quindi
elementale, ovvero individua solo gli elementi chimici, non i composti, perché sono i singoli elementi
a produrre il segnale. E pertanto adatta alla determinazione di composti noti, che ci si aspetta di
trovare sul campione. Non ¢ adatta all’individuazione di composti incogniti. Questo si traduce nel
campo del restauro ad esempio nell’analisi dei pigmenti di un affresco, di cui sono note le
composizioni chimiche. In effetti il principale impego dell’XRF in situ ¢ storicamente o 1’analisi dei

pigmenti inorganici, che tipicamente sono impiegati in affresco.
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Caratterizzazione stratigrafica degli intonaci

Quando si parla di intonaco spesso si pensa erroneamente che esso sia un semplice “strato di
sacrificio” il cui unico scopo sia quello di proteggere i materiali sottostanti dalle azioni atmosferiche.
Invece gli intonaci, anche quelli non particolarmente decorati, contribuiscono fattivamente alla
figurativita degli edifici non solo in termini cromatici ma anche tessiturali. Spesso sono affiancati da
parti di muratura a vista o da cornici e partiture realizzate sempre ad intonaco che staccandosi dal
fondo producono percettivamente una vera e propria architettura della superficie intonacata’®. Gli
intonaci sono materiali stratificati ed € pertanto opportuno caratterizzarli con approccio
stratigrafico’®. In situ, storicamente nei cantieri di restauro vengono eseguiti tasselli stratigrafici per
la ricostruzione della stratigrafia delle superfici. Campionando gli intonaci si pud poi studiare
dettagliatamente in laboratorio la composizione relativa ad ogni strato. Tutto cio vale anche per le
superfici affrescate, anche se le operazioni di tassello e campionatura non sono sempre eseguibili e

quando vengono consentite vanno ridotte al minimo di invasivita.

Tasselli stratigrafici

I tasselli stratigrafici servono ad individuare la successione a ritroso delle ritinteggiature sino
all’originaria. Ovviamente questo € possibile solo su intonaci antichi e non sostituiti integralmente di
recente (come purtroppo spesso accade). Il tassello puo inoltre a seconda delle esigenze spingersi a
indagare anche le singole stratificazioni dell’intonaco sino al raggiungimento della cortina muraria.
La campagna stratigrafica consente quindi di risalire al numero esatto di strati sovrapposti in
superficie e analizzarne a vista le caratteristiche cromatiche e materiche. Durante il procedimento
ogni nuovo strato, riportato in superficie mediante 1’uso di un bisturi o di un ablatore ad ultrasuoni
per gli strati piu tenaci, deve essere indicizzato e documentato fotograficamente (Fig.1.2.23).

Chiaramente, per una caratterizzazione piu completa possono essere applicate tutte le tecniche

73 Per approfondimenti si rimanda a DOGLIONI ET AL. 2017
74 L’esecuzione a regola d’arte di un intonaco prevede la stesura di tre strati a partire dal paramento murario:
1. Rinzaffo: primo strato dell'intonaco dello spessore di 1 0 2 cm, realizzato con aggregato grossolano
che conferisce scabrosita al materiale tale da favorire ’adesione con gli elementi della muratura e con
i successivi strati superficiali.
2. Arriccio: secondo strato di spessore inferiore al centimetro.
3. Intonachino: stato di finitura di pochi millimetri di spessore, realizzato con sabbia di granulometria
molto fine per favorire la rasatura della superficie.
A questi tre strati si aggiungono poi gli strati di tinta. Su un intonaco storico possono trovarsene pit d’uno
sovrapposti a seguito di verse ritinteggiature eseguite nel corso del tempo.
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diagnostiche superficiali gia esposte: microscopia in situ, colorimetria, spettrofotometria, indagini

spettroscopiche.

Caratterizzazione in sezione stratigrafica

L’analisi stratigrafica di un intonaco in laboratorio viene effettuata producendo, a partire da campioni
opportunamente prelevati e indicizzati in situ, una o piu sezioni lucida stratigrafiche (cross-section),
ovvero sezionate in direzione perpendicolare al piano della superficie, in modo da intercettare tutti
gli strati sovrapposti. In microscopia ottica viene verificato il numero degli strati sovrapposti,
vengono determinati gli spessori e individuate le patine o le incrostazioni (croste nere, patine ad
ossalati, depositi superficiali coerenti) (Fig.1.2.24). Per ogni strato si procede alla caratterizzazione
in microscopia ottica e poi in sezione sottile al microscopio ottico polarizzatore esattamente come si
fa in generale per le malte (Paragrafo 1.2.2). Ogni altra tecnica valida per lo studio delle malte puo
ovviamente essere applicata all’intonaco, che dal punto di vista materico ¢ identico, se non per la
stesura, che appunto avviene per stratificazioni successive. Ad esempio, una tecnica di indagine utile
¢ I’analisi della sezione stratigrafica al SEM con sovrapposizione di mappature microanalitiche in
falso colore, elaborate a partire dal segnale di radiazione X emesso dal campione in funzione della
composizione chimica. Spesso in questo modo si evidenziano visivamente caratteristiche

composizionali differenziate per singolo strato.
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Monitoraggio microclimatico”

Le attivita di monitoraggio microclimatico sono state tra le prime applicazioni scientifiche
sistematicamente richieste dal mondo della conservazione per determinare I’impatto dei fattori
ambientali agenti sui beni culturali’®. L’interazione ambiente-materia determina il raggiungimento,
nel tempo, di uno stato di equilibrio di cui le manifestazioni di degrado sono spesso 1’effetto visibile.
Un contributo, molto negativo in termini conservativi, al sistema ambiente-bene culturale é stato
purtroppo quello di origine antropica. Il peggioramento della qualita dell'aria dalla rivoluzione
industriale ad oggi ha accelerato fortemente i processi di degrado dei materiali storici, in particolare
quelli direttamente esposti all’azione degli agenti atmosferici. I gas inquinanti maggiormente
responsabili dell’attivazione di processi degradativi dei materiali sono gli ossidi di zolfo e gli ossidi
di azoto (SOx e Nox). Tali inquinanti danno luogo, in determinate condizioni igrometriche, alla
formazione di acidi aggressivi per i materiali lapidei, soprattutto di natura carbonatica. Tali inquinanti
sono negli ultimi anni notevolmente diminuiti in atmosfera grazie all’utilizzo della marmitta catalitica
per il traffico veicolare e di altri accorgimenti nei processi industriali (non sempre rispettati tuttora).
Tuttavia, anche queste variazioni di processo hanno prodotto I’aumento di nuovi contaminanti come
le polveri sottili carboniose che favoriscono la formazione di depositi incrostanti. Anche i fattori
naturali di tipo fisico, chimico e biologico contribuiscono in modo decisivo alla formazione di
degrado materico. Per comprendere e valutare I’impatto di tutti i fattori ambientali, naturali e antropici
che agiscono congiuntamente € necessario misurare i valori e le variazioni nel tempo dei diversi
parametri. Cio puo essere effettuato negli interni di un ambiente, monitoraggio microclimatico indoor,

finalizzato alla conservazione dei beni mobili e degli apparati decorativi, 0 in esterno, monitoraggio

> Per approfondimenti si rimanda a LORUSSO 2002.

6 L’ importante attivita di monitoraggio microclimatico sui beni culturali ha prodotto nel tempo una gran
quantita di Norme Tecniche di riferimento molto utili all’esecuzione delle campagne di misura dei parametri
ambientali. Si riportano di seguito le principali:

- UNI 10586:1997 - Condizioni climatiche per ambienti di conservazione di documenti grafici
e caratteristiche degli alloggiamenti.

- UNI 10829:1999 - Beni di interesse storico e artistico - Condizioni ambientali di
conservazione - Misurazione ed analisi.

- UNI EN 15757:2010 - Conservazione dei Beni culturali - Specifiche concernenti la
temperatura e 1'umidita relativa per limitare i danni meccanici causati dal clima ai materiali
organici igroscopici

- UNI EN 15758:2010 - Conservazione dei Beni culturali - Procedure e strumenti per misurare
la temperatura dell'aria e quella della superficie degli oggetti.

- UNI EN 16242:2013 - Conservazione dei Beni culturali - Procedure e strumenti per misurare
I’'umidita dell’aria e gli scambi di vapore tra I’aria e i Beni culturali.
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microclimatico outdoor, finalizzato alla conservazione di tutte le superfici. | parametri microclimatici
fondamentali la temperatura, I'umidita relativa, I'illuminazione, la velocita dell'aria (indoor) o del

vento (outdoor), la quantita di pioggia e la presenza di inquinanti (outdoor).

Per quanto riguarda la sensoristica utilizzata per la misurazione dei suddetti parametri si dispone di:

sensori di temperatura a contatto, posti in contatto fisico con le superfici;

- sensori di temperatura remoti o a infrarossi per le superfici;

- strumenti di misurazione della temperatura dell'aria;

- strumenti di misurazione dell’'umidita assoluta nell’aria (igrometri) ;

- strumenti di misurazione dell’'umidita relativa nell’aria (di fondamentale importanza per il
calcolo del punto di rugiada, ovvero la temperatura alla quale, per le condizioni
termoigrometriche registrate, si attivano fenomeni di condensa)’’ ;

- strumenti di misurazione dell’irraggiamento naturale o artificiale (radiometri) ;

- strumenti per la misurazione degli spostamenti di aria (anemometri) ;

- sensori (o filtri) per il rilievo delle sostanze inquinanti.

Indipendentemente dalla complessita e quantita di strumentazione disponibile, il monitoraggio

microclimatico va oculatamente progettato e programmato, perché spesso richiede tempi lunghi.

7] fenomeni di condensazione dell'acqua, molto temuti soprattutto per la conservazione di superfici pregiate,
si formano quando una superficie si raffredda fino a raggiungere il punto di rugiada. Il punto di rugiada si
determina a partire dai dati di temperatura superficiale e umidita relativa dell’aria mediante 1’utilizzo di un
diagramma (diagramma psicrometrico).

64



Y

Y
VN

Figura 1.2.21 Ripresa fotografica in luce radente della parete di controfacciata della Cappella degli Scrovegni effettuata
prima dell’ultimo restauro concluso nel 2002. Fonte: http://www.alphaconsult.it/Scrovegni/Documentazione/40-
Scoppola/40.html (Data ultima consultazione 21/07/20)
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Figura 1.2.22 Spazio CIEL*a*b* per la determinazione univoca del colore.
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Figura 1.2.23 Esempio di tassello stratigrafico su intonaco. Fonte:
http://www.dinomolinarirestauratore.com/2016/12/29/le-indagini-stratigrafiche/2-esempio-di-stratigrafia/ (Data ultima
consultazione 21/07/20)

Figura 1.2.24 Sezione stratigrafica di un intonaco affrescato archeologico, dal sito di Gla (Grecia). Fotografia da
microscopio ottico (BRISBAERT 2006)
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1.2 Diagnostica e tecnologie

A margine della definizione della diagnostica per i beni culturali va fatta una breve precisazione di
carattere lessicale e concettuale. Nel presente capitolo la parola ‘tecnica’ ¢ stata utilizzata per ben
cinquanta volte. Risulta pertanto evidente che quando si parla di diagnostica si stia automaticamente
parlando dell’insieme di tecniche di indagine scientifica per lo studio dei materiali finalizzate alla
conoscenza degli stessi e alla diagnosi delle patologie di cui sono affetti. La tecnica, dal greco téyvn,
téchne, ovvero arte, nel senso di perizia, saper fare, saper operare, e lI'insieme delle norme applicate
e seguite in un‘attivita, sia essa esclusivamente intellettuale o anche manuale. Quindi in ambito
diagnostico la parola tecnica sta per ‘iter procedurale’ relativo ad azioni che, per mezzo di conoscenze
scientifiche acquisite e dotazioni tecnologiche disponibili, permette di conseguire ’obiettivo di
conoscenza e diagnosi preposto. Spesso, pero, in ambito diagnostico, anche in letteratura, compare la
parola tecnologia erroneamente usata come sinonimo di tecnica, Questo avviene in realta in modo
generalizzato, ma occorre fare delle distinzioni. La natura etimologica del termine tecnologia deriva
da téchne e logos, letteralmente discorso sul saper fare. Oggi si intende per tecnologia 1’applicazione
industriale di una scienza. La tecnologia permette di produrre macchine applicando i principi della
ricerca scientifica teorica. Per fare un esempio pratico in campo diagnostico: la tecnica spettroscopica
di fluorescenza dei raggi X puo essere condotta in situ mediante 1’utilizzo del prodotto tecnologico
industriale ‘spettroscopio XRF portatile’. L’insieme delle misure effettuate in situ puo essere
elaborato mediante 1’utilizzo di tecnologie informatiche e software dedicate. Come gia detto in
chiusura del paragrafo 1.1, lo sviluppo tecnologico degli ultimi 40 anni ha dato una grande spinta ai
processi diagnostici. Soprattutto lo sviluppo delle tecnologie informatiche ha consentito una rapida e
ottimizzata elaborazione dei dati, un notevole miglioramento dell’imaging digitale e grazie alle ultime
acquisizioni nel campo dell’intelligenza artificiale si stanno testando sistemi di machine learning che
permettono ad esempio il riconoscimento automatizzato di dettagli estratti da immagini riprese in
microscopia’®. Gli avanzamenti in campo tecnologico hanno coinvolto i settori del rilievo
architettonico rivoluzionandone le pratiche operative fino al recente avvento dell’uso di droni e di
robotica dedicata, a cui ¢ dedicato un paragrafo di questa tesi (2.3.2) in relazione all’utilizzo di queste

tecnologie in emergenza sismica.

8 ANDREW ET AL. 2017
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CAPITOLO 2 - LA DIAGNOSTICA E L’EMERGENZA SISMICA: DEFINIZIONE DI
BUONE PRATICHE.

2.0 Introduzione

Si sono sin qui forniti una panoramica e un sintetico stato dell’arte relativi alle diverse tecnologie
diagnostiche disponibili e alle finalita del loro utilizzo. L’indagine diagnostica ¢ ormai a pieno titolo
parte di ogni processo conservativo dei beni architettonici. La diagnostica ha un ruolo importante
anche negli studi non strettamente connessi ad un intervento di restauro. Si tratta di indagini
puramente conoscitive o la cui finalita é il semplice monitoraggio delle condizioni conservative per
la programmazione delle opere di manutenzione. Eppure, in situazioni di emergenza sismica gli
interventi diagnostici sono spesso episodici, ad esclusione dei controlli prettamente strutturali. Le
poche campagne diagnostiche condotte in emergenza sono relazionate all’importanza del monumento
colpito o alla volonta dei soli enti di ricerca e tutela (Universita, CNR, ICR, Soprintendenze) di
approfondire la conoscenza degli edifici colpiti dal sisma. Nella normativa attuale non sono presenti
riferimenti chiari al ruolo che la diagnostica potrebbe assumere in fase emergenziale. Nel presente
capitolo si cerca di dare risposte a questo vulnus procedurale e culturale, definendo buone pratiche

operative nel contesto emergenziale e fornendo esempi sperimentali di applicazione.

Si vogliono qui proporre buone pratiche operative, utili in emergenza sismica, per 1’applicazione delle

tecniche diagnostiche allo studio e al controllo delle condizioni degli edifici storici danneggiati.

L’iter metodologico proposto dovrebbe seguire le fasi della gestione dell’emergenza; occorre pertanto
in questa sede ricostruire l’attuale organizzazione in merito alla gestione dell’emergenza e

ripercorrere le singole fasi dell’intervento sui beni culturali.

La struttura operativa per il coordinamento delle attivita emergenziali € stata articolata,
successivamente al terremoto del 2016, in una Unita di Coordinamento Nazionale (UCCN-
MIBACT)"®, istituita presso il Segretariato generale del Ministero, e in Unita di Coordinamento
Regionale (UCCR-MIBACT)®, istituite presso le Direzioni Regionali per i beni culturali e

79 L’UCCN ¢ composta da uno staff di direttori degli istituti MiBACT (IsCR, ICRCPAL, OPD, ICCD) il
Comando Carabinieri Tutela Patrimonio Culturale, i funzionari del segretariato nazionale, il Segretario
Nazionale. L’UCCN svolge in particolare le seguenti attivita:

- Coordinamento con le altre istituzioni nazionali, esterne al Ministero.

- Coordinamento tra strutture centrali e periferiche del Ministero.

- Controllo dell’applicazione delle procedure operative da parte delle squadre di intervento sui territori

colpiti.

- Monitoraggio degli interventi di messa in sicurezza e restauro.

- Individuazione di strumenti schedografici e informatici a supporto della gestione delle attivita.
8 e UCCR sono composte da personale appartenente alle Direzioni Regionali e svolgono le seguenti attivita:
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paesaggistici. A seguito di un evento calamitoso che mette a rischio il patrimonio culturale ’'UCCN

attiva le UCCR delle regioni coinvolte. Le UCCR sono a loro volta articolate in tre unita operative:

- Unita di rilievo dei danni.

- Unita di coordinamento tecnico degli interventi di messa in sicurezza di strutture e opere
mobili.

- Unita di gestione dei depositi temporanei e dei laboratori di pronto intervento ivi allestiti®.

L’attivita di ricognizione dei danni avviene in due fasi:

- Ricognizione speditiva mediante 1’utilizzo dello strumento “Scheda per il rilievo speditivo del
danno”
- Rilevazione dettagliata del danno con gli strumenti schedografici A-DC (danno chiese), B-
DP (danno palazzi) e C-BM (beni mobili)®.
L’insieme dei dati raccolti durante la ricognizione dei danni ha consentito all’UCCR di definire le
attivita di pronto intervento, da svolgersi in contemporanea con 1’ultimazione della fase di rilievo dei
danni e di procedere con la progettazione degli interventi per la messa in sicurezza e il contestuale
allestimento dei depositi temporanei. Solo a interventi ultimati e all’avvenuto ricovero in deposito di
ogni bene mobile recuperato la fase di emergenza puo considerarsi chiusa. Quindi, ripercorrendo I’iter
procedurale, si possono riassumere le fasi di gestione dell’emergenza sismica in tre distinte categorie

in ordine operativo e cronologico:
Fase 1: Rilievo dei danni.

Fase 2: Attivita di pronto intervento, recupero dei beni mobili, allestimento dei depositi temporanei,

progettazione degli interventi di messa in sicurezza.

Fase 3: Rimozione macerie e realizzazione degli interventi di messa in sicurezza.

- Coordinamento delle attivita del personale ministeriale sul territorio.

- Coordinamento con le strutture territoriali che si attivano in emergenza (prefettura, Protezione Civile,
VVF, forze dell’ordine).

- Gestione delle squadre di rilievo dei danni.

- Individuazione dei luoghi destinati a deposito del patrimonio culturale mobile e delle macerie di
interesse culturale.

- Vigilanza e supporto delle fasi di rilievo dei danni, messa in sicurezza e ricostruzione.

81 E stata istituita di recente la Direzione Generale Sicurezza del Patrimonio Culturale con il compito di

programmare le attivita legate alla prevenzione e alla sicurezza del patrimonio culturale nelle emergenze; tale
unita assume le competenze della UCCN.

8 | a struttura e i contenuti dei modelli schedografici A-DC e B-DP sono dettagliatamente illustrate
rispettivamente nei paragrafi 2.1.1.1 e 2.1.1.2.
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L’iter procedurale qui proposto si inserisce all’interno di questo processo e viene calibrato in base
alle esigenze del contesto specifico (rilievo danni, messa in sicurezza, rimozione macerie, deposito
macerie di interesse culturale), proponendo approcci diagnostici utili gia in emergenza, che hanno poi

ripercussioni sugli sviluppi delle fasi post-emergenziali di restauro e ricostruzione.

In particolare, in relazione alle operazioni di rilievo dei danni prima e di messa in sicurezza poi,
vengono definite le principali tecniche diagnostiche utili al controllo della qualita costruttiva e
all’individuazione di presidi antisismici attivi e indicatori di vulnerabilita delle strutture, con

riferimento ai principali meccanismi di collasso.

Per il patrimonio edilizio storico diffuso non sottoposto a tutela, quindi non direttamente gestito in
fase emergenziale dalle UCCR, si propone un nuovo strumento schedografico, da allegarsi alla scheda
di primo livello per il rilievo dei danni sugli edifici ordinari (AeDES), denominato Allegato Materico-
Diagnostico, volto alla registrazione delle caratteristiche materiche e costruttive della tradizione
edilizia locale, alla valutazione delle condizioni globali di conservazione del tessuto edilizio storico

e alla individuazione delle piu opportune strategie di approfondimento diagnostico.

In relazione a gestione, selezione e trasporto in deposito delle macerie, con riferimento alla normativa
vigente, si propongono strategie di approfondimento conoscitivo dei materiali in opera, quale utile

contributo scientifico alle fasi di restauro e ricostruzione post-sisma.

Ogni tecnica diagnostica citata nei successivi paragrafi & gia stata illustrata nel precedente capitolo,

pertanto a margine delle specifiche definizioni si trovano sempre i rimandi alla precedente trattazione.
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2.1 Dal rilievo del danno al progetto diagnostico

In situazioni ordinarie, prima di procedere al progetto per il restauro, € ormai prassi consolidata
programmare e realizzare una campagna di indagini diagnostico-conoscitive i cui esiti sono di
fondamentale importanza 1’analisi delle condizioni conservative e delle caratteristiche materiche e
costruttive dell’edificio in esame®®. Nei restauri che seguono un evento sismico questo iter
procedurale non e affatto scontato, anche sulle emergenze architettoniche, per le quali non sono state
stabilite procedure a norma e standardizzate3*. E pure vero che in una situazione di emergenza non &
semplice immaginare tali modalita di standardizzazione e sistematizzazione della fase diagnostica
preliminare ai restauri. Peraltro, le scelte operative nel progetto diagnostico dipendono fortemente dal
singolo caso di studio e dalle sue caratteristiche. Tuttavia, poter disporre di un protocollo d’indagini
diagnostiche pre-definito garantirebbe 1’acquisizione di un livello di conoscenza omogeneo e

aiuterebbe a una migliore conservazione del patrimonio edilizio storico.

Per giungere a questo obiettivo occorre chiedersi cosa sia davvero essenziale indagare e come farlo
in condizioni che garantiscano la sicurezza degli operatori, rapidita esecutiva delle prove e di
elaborazione dei risultati. La diagnostica puo fornire informazioni in relazione alla vulnerabilita degli
edifici storici colpiti dal sisma per prevenire situazioni di ulteriore danneggiamento delle strutture sia
a causa di scosse successive al primo evento critico sia per I’aggravamento nel tempo dei danni subiti
dalla fabbrica. Peraltro, per quanto concerne il tessuto edilizio cosiddetto minore, esiste alla base
quasi sempre un vuoto di conoscenze che lo studio diretto e I’indagine diagnostica possono in parte
colmare. Tali conoscenze sono fondamentali per una progettazione della ricostruzione organica e
consapevole delle caratteristiche storiche e costruttive degli edifici. Nelle procedure per il rilievo dei
danni si € raggiunto un buon livello di speditivita dei sopralluoghi, con la raccolta standardizzata ed
esaustiva dei dati. A questo modello si ispira la proposta elaborata per pre-definire 1’intervento

diagnostico in emergenza sismica.

8 Per una conoscenza esaustiva dell’iter metodologico diagnostico a servizio delle azioni di conservazione €
restauro dei monumenti si rimanda a FIORANI 2009 e Musso 2004.

84 Una raccolta esaustiva di tutti gli strumenti standard, di tipo schedografico, utilizzati in caso d’emergenza per il rilievo
del danno e della vulnerabilita sismica dei Beni Monumentali & contenuta in Direttiva del Ministro dei beni e delle
attivita culturali e del turismo Aggiornamento della direttiva del 12 dicembre 2013 “Procedure per la gestione delle
attivita di messa in sicurezza e salvaguardia del patrimonio culturale in caso di emergenze derivanti da calamita
naturali”
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2.1.1 ll rilievo del danno

A seguito di un evento sismico, non appena si conclude la prima fase emergenziale di soccorso alla
popolazione coinvolta, le prime operazioni di gestione dell’emergenza sul patrimonio architettonico
consistono nei sopralluoghi per la valutazione e il rilievo dei danni. Dai sopralluoghi si ottiene una
documentazione che fotografa la situazione immediata nel post-sima, estesa a tutto il patrimonio
edilizio storico dei territori colpiti. La fase del rilievo dei danni quindi, per quanto concerne 1’edilizia
storica, oltre a rappresentare una modalita il piu possibile oggettiva per quantificare e valutare gli
effetti del sisma costituisce una preziosa fonte di dati necessari alla pianificazione degli interventi di

messa in sicurezza prima e di restauro poi dell’edificio.

| dati raccolti nelle attivita di rilievo del danno sul nostro territorio nazionale vengono registrati su
modelli schedografici che hanno il compito di orientare il sopralluogo e facilitare 1’analisi speditiva
degli edifici colpiti. Per le chiese e i palazzi storici si adottano rispettivamente le schede “Modello A-
DC” e “Modello B-DP”, elaborate a partire dal 1987 da gruppi di lavoro appositamente costituiti®.
Per il patrimonio edilizio storico diffuso si utilizza la scheda per il rilievo del danno per edifici

ordinari, denominata AeDES (Agibilita e Danno nell’Emergenza Sismica)®®.

Le squadre per il sopralluogo sono costituite da almeno un tecnico strutturista con competenze sul
patrimonio storico monumentale, un tecnico della Soprintendenza e un Vigile del Fuoco per la
compilazione dei Modelli A-DC, B-DP e C-BM. La scheda AeDES pu0 essere compilata da squadre
composte da professionisti iscritti agli ordini e collegi professionali nazionali degli architetti, degli
ingegneri, dei geometri e dei periti edili.

8 Nel 1987 il Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT), che lavora in collaborazione con il
Servizio Nazionale della Protezione Civile, formulo una prima scheda di rilievo del danno sismico nelle chiese
denominata Modello S3, nel quale furono sintetizzati diversi meccanismi di danneggiamento e collasso delle
strutture, osservati e studiati nei sismi precedenti (Irpinia 1980 e soprattutto Parma 1986). Nel 1987 fu
effettuata una prima sperimentazione del modello di rilievo in occasione di un sisma che colpi I’Emilia-
Romagna. La metodologia di analisi e documentazione dei danni fu riconfermata anche in occasione del sisma
umbro del 1997 e del Pollino nel 1998. Dopo questa prima fase sperimentale fu promosso un nuovo gruppo di
lavoro incaricato di produrre dei modelli schedografici ufficiali da impiegare su tutto il territorio nazionale in
caso di danni al patrimonio culturale causati da sisma o eventi calamitosi. Nel 2001 furono quindi approvate
le schede di rilevamento dei danni ai beni mobili e immobili appartenenti al patrimonio culturale nazionale.
Le nuove schede furono utilizzate in occasione del sisma in Molise del 2002 e nel bresciano nel 2004. Dopo
ulteriori aggiornamenti e integrazioni con Decreto del Presidente del Consiglio dei ministri del 23 Febbraio
2006 vennero approvate tre schede per il rilievo dei danni sul patrimonio culturale nazionale: la scheda
‘Chiese’ - Modello A-DC, la scheda ‘Palazzi’ - Modello B-DP ¢ la scheda ‘Beni Mobili’ - Modello C-BM.
8 Parallelamente alla definizione delle schede per il rilievo dei danni al patrimonio culturale furono sviluppate
quelle per il rilievo dei danni sul patrimonio edilizio ordinario, anche storico. | prototipi furono sviluppati e
testati nei sismi dal 1980 al 1997-98, quando assunsero la loro configurazione attuale.
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La finalita perseguita da tutti i modelli di rilievo speditivo dei danni ¢ la valutazione della gravita dei
dissesti per I’attribuzione o meno dell’agibilita degli edifici, la definizione di provvedimenti di pronto

intervento e la stima economica dei danni.

2.1.1.1 Scheda per il rilievo del danno ai beni culturali, Chiese Modello A-DC

La scheda per il rilievo del danno Modello A-DC si articola su due sezioni principali, la prima
dedicata alla descrizione dell’edificio, delle sue caratteristiche e delle caratteristiche del sito, la
seconda dedicata alla registrazione di danni e alla valutazione della loro entita e la verifica
dell’agibilita. L’individuazione dei danni prodotti dal sisma viene effettuata in riferimento ai 28
meccanismi di collasso elencati. | compilatori segnalano non solo quelli effettivamente attivatisi ma
anche quelli potenzialmente attivabili da un’ulteriore scossa sismica, in funzione dell’elemento a cui
e associato il meccanismo. Per ogni meccanismo individuato si esprime anche un giudizio sull’entita
del danno prodotto in una scala da 0 a 5, da danno nullo a crollo. 1 28 meccanismi di collasso elencati
nella scheda si suddividono in:

» 4 meccanismi relativi alla facciata.

» 5 meccanismi relativi all’aula.

» 3 meccanismi relativi al transetto.

» 1 meccanismo relativo all’arco trionfale.

» 2 meccanismi relativi alla cupola.

» 3 meccanismi relativi all’abside.

» 3 meccanismi relativi alla copertura.

» 4 meccanismi relativi alle cappelle e ai corpi annessi.
» 3 meccanismi relativi agli aggetti e al campanile.

Una quantificazione del danno medio subito dalla chiesa viene fornita calcolando I’indice di danno
. . _d
attraverso la relazione: iy = —

dove
n = numero di meccanismi individuati

d=)r=,dk con dx pari al livello di danno associato a ciascun meccanismo da 0 a 5.
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Ripercorrendo tutti i campi compilati nel sopralluogo, con particolare attenzione alle sottosezioni Ao
(Ulteriori rischi), A1s (manutenzione), Ais (danno sismico), si formula il giudizio di agibilita mediante
cinque diverse possibilita: Agibile, Inagibile, Parzialmente Agibile, Agibile con Provvedimenti,

Temporaneamente Inagibile.

| differenti livelli di agibilita comportano le seguenti azioni:

A, Agibile: la chiesa puo continuare ad essere normalmente fruita.

I, Inagibile: la chiesa viene chiusa al pubblico e vi rimane sino alla realizzazione delle messe in
sicurezza prima e degli interventi di restauro poi.

PA, Parzialmente Agibile: la chiesa rimane fruibile solo in parte, in attesa della messa in sicurezza e
restauro delle parti dichiarate non agibili.

AP, Agibile con Provvedimenti: la chiesa é inagibile sino alla realizzazione dei provvedimenti di
pronto intervento e messa in sicurezza.

TI, Temporaneamente Inagibile: la chiesa viene dichiarata inagibile in attesa di ulteriori e necessari
approfondimenti a seguito dei quali possa essere rivalutata 1’agibilita.

E prevista anche 1’opzione che consente di dichiarare la chiesa inagibile per cause esterne, quando la
chiesa, seppure poco danneggiata, non puo essere fruita in sicurezza, a causa, per esempio, di pericolo
di crolli negli edifici limitrofi o di gravi rischi legati al sito, come il rischio idrogeologico. La squadra
responsabile del sopralluogo puo dare una prima indicazione sugli eventuali provvedimenti di pronto
intervento necessari. Una volta definiti i provvedimenti da realizzare si procede con una stima
economica degli stessi. Esiste un modello di stima automatico dei costi che individua una o piu
tipologie di ripristino o intervento di miglioramento sismico per ognuno dei 28 meccanismi di danno,
graduate in base al livello di danneggiamento e all’intensita macrosismica rilevata nel sito. Di seguito

si allega la scheda per il rilievo del danno ai beni culturali Modello A-DC.
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danno | LESIONI NELLE VOLTE DELL’AULA CENTRALE — SCONNESSIONI DELLE VOLTE DAGLI ARCON| Qaaaaq
9 VOLTE DELLE NAVATE LATERALI | d
danno | LESIONI NELLE VOLTE O SCONNESSIONI DAGLI ARCONI O DALLE PARETI LATERAL aaaag
10 RIBALTAMENTO DELLE PARETI DI ESTREMITA DEL TRANSETTO | o
R g:::::g?nossgml.; ;;RETE FRONTALE DALLE PARETI LATERALI — RIBALTAMENTO O DISGREGAZIONI DEL 8 |8 | [
11 MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI LATERALI DEL TRANSETTO | 4
danno | LESIONI INCLINATE (SINGOLE O INCROCIATE) — LESIONI ATTRAVERSO DISCONTINUITA Qaaaq
12 VOLTE DEL TRANSETTO | a
danno | LESIONINELLE VOLTE O SCONNESSIONI DAGLI ARCONI E DALLE PARET! LATERALI gaaad
13 ARCHI TRIONFALI I d
danno | LESIONI NELL'ARCO — SCORRIMENTO DI CONCI — SCHIACCIAMENTO O LESIONI ORIZZONTALI ALLABASE (1]

DEI| PIEDRITTI
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14 CUPOLA - TAMBURO/TIBURIO | |
danno | LESIONI NELLA CUPGLA (AD ARCO) CON EVENTUALE PROSECUZIONE NEL TAMBURO QaQaQ
15 LANTERNA | a
danno | LESIONI NEL CUPOLINO DELLA LANTERNA — ROTAZIONI O SCORRIMENTI DEI PIEDRITTI QaQaaa
16 RIBALTAMENTO DELL’ABSIDE | |
LESIONI VERTICALI O ARCUATE NELLE PARETI DELL’ABSIDE — LESIONI VERTICALI NEGLI ABSIDI A
danno | o (GONALI — LESIONE AD U NEGLI ABSIDI SEMICIRCOLARI J0aad
17 MECCANISMI DI TAGLIO NEL PRESBITERIO O NELL'ABSIDE | a
danno | LESIONI INCLINATE (SINGOLE O INCROCIATE) — LESIONI IN CORRISPONDENZA DI DISCON TINUITA QoQoog
MURARIE
18 VOLTE DEL PRESBITERIO O DELL’ABSIDE | [ |
danno | LESIONI NELLE VOLTE O SCONNESSION! DAGLI ARCONI O DALLE PARET! LATERALI Qaaaa
19 MECCANISM|I NEGL| ELEMENTI DI COPERTURA — PARETI LATERALI DELL'AULA | a4
LESIONI VICINE ALLE TESTE DELLE TRAVI LIGNEE, SCORRIMENTO DELLE STESSE — SCONNESSIONI TRA ‘
danno I o
CORDOLI E MURATURA — MOVIMENTI SIGNIFICATIVI DEL MANTO DI COPERTURA
20 MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA - TRANSETTO | a
4 LESIONI VICINE ALLE TESTE DELLE TRAVI LIGNEE, SCORRIMENTO DELLE STESSE — SCONNESSIONI TRA | Qoooog
ANNO | ¢5RDOLI E MURATURA — MOVIMENTI SIGNIFICATIVI DEL MANTO DI COPERTURA
21 MECCANISMI NEGLI ELEMENTI DI COPERTURA —~ ABSIDE E PRESBITERIO | 4
LESIONI VICINE ALLE TESTE DELLE TRAVI LIGNEE, SCORRIMENTO DELLE STESSE — SCONNESSIONI TRA |
danno | e boLI E MURATURA — MOVIMENTI SIGNIFICATIVI DEL MANTO DI COPERTURA QLoaQ
22 RIBALTAMENTO DELLE CAPPELLE | |
danno | DISTACCO DELLA PARETE FRONTALE DALLE PARETI LATERALI aaQad
23 MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI DELLE CAPPELLE | d
danno | LESION!INCLINATE (SINGOLE O INCROCIATE) — LESION IN CORRISPONDENZA DI DISCONTINUITA oooag
MURARIE
24 VOLTE DELLE CAPPELLE | 4
danno | LESIONI NELLE VOLTE O SCONNESSIONI DALLE PARET! LATERALI Qaaaaa
25 INTERAZIONI IN PROSSIMITA DI IRREGOLARITA PLANO-ALTIMETRICHE Q
(CORPI ADIACENTI, ARCHI RAMPANTI)
MOVIMENTO IN CORRISPONDENZA DI DISCONTINUITA COSTRUTTIVE - LESIONI NELLA MURATURA PER
|
danno | o RTELLAMENTO Quaaa
26 AGGETTI (VELA, GUGLIE, PINNACOLI, STATUE) | d
danno | EVIDENZA DI ROTAZIONI PERMANENTI O SCORRIMENTO — LESIONI I o o
27 TORRE CAMPANARIA | a
LESIONI VICINO ALLO STACCO DAL CORPO DELLA CHIESA — LESION| A TAGLIO G SCORRIMENTO — o
1
danno | | \oNI VERTICALI O ARCUATE (ESPULSIONE DI UNO O PIU ANGOLI) aaaaa
28 CELLA CAMPANARIA | d
danno | LESIONI NEGLI ARCHI — ROTAZIONI O SCORRIMENTI DEI PIEDRITTI (O I I

A7 - INDICE DI DANNO

n= J—J (numero dei meccanismi possibili) d = JJ (punteggio totale di danno) id =d/bn= —I—l
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Az - AGIBILITA'
lAgibile Q I Inagibile Q }

Parzialmente Agibile O | Agibile con Provvedimenti O | Temporaneamente Inagibile Q | Inagibile per cause EstemeQ

Indicare le parti agibili Segnalare i provvedimenti anche | O Verifica piu accurata Indicare le cause esterne
indicandoli nella tabella | ] Si consiglia visita di esperti
sottostante O Altro

A - TIPO DI VISITA

Completa Q | Parziale Q |[Solodall’esterno Q Motivi ostativi

A, - PROVVEDIMENTI DI P.I. SUGGERITI (* interventi limitati  ** interventi estesi)

*
*
*

PROVVEDIMENTI ol PROVVEDIMENTI

Revisione manto di copertura Ripristino smaltimento delle acque meteoriche

Copertura prowisoria Monitoraggio

Puntellamenti 10 | Protezioni o consolidamenti su opere d‘arte fisse

Rimozione delle macerie 11 | Catalogazione e smontaggio delle parti pericolanti

Transennamenti / recinzioni / protezioni 12 | Sgombero opere d'arte mobili

Consolidamenti localizzati 13 | Raccolta sistematica dei frammenti

D0|j0|0|oj0o|0
O|0|0|0|o|jo|jO
U0|jU|D|jojo|jo
[ ) ) g )

Messa in opera di cerchiatura e/o tiranti 14 | Ricovero e protezione dei frammenti

A1 - DANNI ALL'APPARATO DECORATIVO E ALLE OPERE D’ARTE (scheda dettagliata a parte)

Aoy 1 - Descrizione apparato decorativo o opera d'arte

Ay, - Descrizione danno

Ay, 3 - Provvedimenti provvisionali sugli apparati decorativi e sgombero opere d'arte mobili

SI CONSIGLIA INTERVENTO STORICO DELUARTE

STIMA DEL COSTO PER LA SALVAGUARDIA DELLE OPERE D’ARTE

€ A1 1 11 00




A.; - DESCRIZIONE E STIMA SOMMARIA DELLE OPERE NECESSARIE

Ao; 1 - Descrizione opere di ripristino strutturale (nuovi danni e danni pregressi aggravati)

STIMA DEL COSTO PERIL RIPRISTINO STRUTTURALE

€ |JJ JJJ_1_1] 00

A, - - Descrizione opere di finitura, impiantistica e miglioramento sismico collegate

STIMA DEL COSTO OPERE FINITURA IMPIANTISTICA E MIGLIORAMENTO SISMICO

€ 0 1 O S O T

Az 3 - Descrizione opere di pronto intervento (eventualmente indicare anche il costo del P.I. “a finire")

STIMA DEL COSTO OPERE DI PRONTO INTERVENTO

£ 1 111,00

Az -NOTE

Indicare, eventualmente, altri danni non rilevabili dalla scheda (es. solai di calpestio, pavimentazioni ecc.)

A4 - DATI DIMENSIONALI ( stimati Q rilevati Q )
Aula (compresi navate, Larghezza Lunghezza Superficie Altezza media
cappelle, transetti) it _,_|_| mt. _|_|_| ma. _|_|_|_| WL _|_|_|
Abside Larghezza Lunghezza Superficie Altezza media

mt. N I 11 fmg 111 [mt 1]
Facciata principale | Larghezza Altezza Superficie

mt. ete b | mt. ! | mq. e
Campanile Larghezza Lunghezza Altezza

mt. I Y cali o mt ]
Coperture chiesa Larghezza Lunghezza Superficie Altezza massima

mt. =] e d 1 fmg JJ 1] |mt -1

6
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A5 - ELABORATI GRAFICI (piante, sezioni, prospetti, illustrazione di dissesti particolari, allegare eventualmente fotocopie)

Azs -~ DOCUMENTAZIONE ALLEGATA

Az7. SQUADRA CHEHA ESEGUITOIL RILIEVO

SISMA

comM

SQUADRA N.

Componenti della squadra

Cognome € nome

Qualifica

Ente appartenenza

Firma

Modello A-DC PCM-DPC MIBAC 2006
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ABACO DEI MECCANISMI DI COLLASSO DELLE CHIESE

1. RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA

2. MECCANISMI NELLA SOMMITA DELLA FACCIATA

il

4 - PROTIRO ENARTECE

8 -VOLTE DELL'AULA O DELLA NAVATA CENTRALE

VOLTA A BOTTE LUNETTATA

9 - VOLTE DELLE NAVATE LATERALI

VCLTE A PROIGLIONE

il
il P | VS
VOLTE A CROCIERA

10 - RIBALTAMENTO PARETI DEL TRANSETTO
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11 - MECCANISMI DI TAGLIO DEL TRANSETTO

12 - VOLTE DEL TRANSETTO

14 - CUPOLA E TAMBURO / TIBURIO

[
|
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21 - ELEMENTI DI COPERTURA: ABSIDE

22 -RIBALTAMENTO DELLE CAPPELLE

24 - VOLTE DELLE CAPPELLE

[;‘1

|
|
L |

-
[

/ T
(1l

10

Modello A-DC PCM-DPC MIBAC 2006
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2.1.1.2 Scheda per il rilievo del danno ai beni culturali, Palazzi Modello B-DP

La scheda per il rilievo del danno nei palazzi si articola, analogamente alla scheda di rilievo del danno
nelle chiese, in due sezioni, la prima dedicata alla descrizione dell’edificio, delle sue caratteristiche e
della natura del sito, la seconda dedicata alla registrazione di danni e alla valutazione della loro entita

e la verifica dell’agibilita.

Se la metodologia del sopralluogo e simile a quella gia illustrata, alcune sostanziali differenze
riguardano I’analisi dei meccanismi di danno. Ovviamente, i meccanismi di collasso sono differenti
da quelli riscontrati nelle chiese, in quanto sono diversi gli elementi architettonici a cui si associano
i danni. Anche la descrizione dell’edificio ¢ piu complessa e articolata, in quanto un palazzo ¢
mediamente piu soggetto a trasformazioni nel tempo, trasformazioni che vanno individuate per
interpretare correttamente il funzionamento strutturale e la risposta dell’edificio alla sollecitazione
sismica. Analogamente a quanto sviluppato per I’interpretazione del danno nelle chiese, sono stati
classificati, in funzione degli elementi strutturali tipici dei palazzi, 22 meccanismi di collasso,
suddivisi in:

» 6 meccanismi relativi alle pareti perimetrali.

» 1 meccanismo relativo alle pareti interne.

» 1 meccanismo relativo globalmente all’intero edificio.

» 1 meccanismo relativo a porticati e logge.

» 4 meccanismi relativi agli orizzontamenti.

» 1 meccanismo relativo alle scale.

» 3 meccanismi relativi alle coperture.

» 1 meccanismo relativo agli elementi aggettanti o svettanti.

» 1 meccanismo relativo a collassi locali.

» 3 meccanismi relativi alle interazioni tra le parti, comprese le fondazioni.

Si individuano, come accade per le chiese, tutti i meccanismi attivati o potenzialmente attivabili. Per
ogni meccanismo si assegna un livello di attivazione rispetto al collasso da O (potenzialmente
attivabile) a 5 (che ha determinato un crollo). In base alla localizzazione e al livello di attivazione del

meccanismo si esprime un giudizio di rischio (basso, basso con provvedimenti o alto), determinante
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nella valutazione dell’agibilita. Si associano a ogni meccanismo individuato anche i suggerimenti di
provvedimenti di pronto intervento. Si esprime quindi il calcolo dell’indice di danno, del tutto analogo
a quello definito nella scheda relativa alle chiese. Analogamente si forniscono il tipo di agibilita, i
provvedimenti di pronto intervento e la descrizione e stima dei costi. Di seguito si allega la scheda
per il rilievo del danno ai beni culturali Modello B-DP.
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EMERGENZA POST-SISMA

SCHEDA PER IL RILIEVO DEL DANNO Al BENI CULTURALI - PALAZZ|

MopeLLo B - DP

Prima sezione

B4

Data J_, _|_| _IJ_I_' N° progressivo JJ_I N° Scheda _l.J(a:]J':LTIUﬂ__mL)
B, - RIFERIMENTO VERTICALE

Bene complesso Q I Bene individuo Q

Denominazione: |11 J_J_J_ |1 J I J | J I I J J J 41 J J J J 1 J 1 J J_J 111
Numero schede beni componenti 1 | Codice livello superiore o 0 |

Tipologia | ] canonica [ palazzo [ castello ' torre [ bene archeologico Jaitro —J_J_J_1_1_1_1_1_]

Pianta

Qregolare  Qcon cortili  Qadaliapete O lineare Qattro J__J_J_1_J_1_1_1_1_1_1_]

B; - LOCALIZZAZIONE GEOGRAFICO AMMINISTRATIVA

Regione || _J_1_J_J|_J_|_J_|_|_|_] | Codice Istatcomune | indirizzo P P A Y P

1 0 via

provineia | J_JJJJ I 1 I I J1| J 1 1 J J I I 1l 20crs0 A1 A I I 11|

comune J I J_J 1A J I 1 J 11 J || 580 I ] 1 1]

4 O piazza

tocaita {1 J 1 J_ I A J_J J J 1 J_J | J_ | ]_1 | 5Qlocatd nuncivico ottt

Sezione censuaria ]| ‘N" complesso o aggregato S N°® edificio s
Fogio 11 {pata I I 11 _I_1_I_I |particete 111 _1_I_1|sub. 11|

B, - COORDINATE UTM

Quadrante —|—J 1] Longitudine Est (x) il LatitudineNord(y)_,_P AT | O LetturaGPs

Bs - OGGETTO

Denominazione bene A O O O U O O O O e O

Denominazione storica | _J_|_|_{_1_1_J_J_J 1 1 _J J 1| 11 J_J_J_ 11 J J 1 _1_1_1_1

Datazione  anno S I secolo_lJ_l epoca N Y Ultima trasformazione !

popiei L LT EL VL) B PRLEL DL F (S ol bl L) )]

(07 P O O O S O O P |~ O i O 1 0
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Bs- DESTINAZIONE D'USO ATTUALE

ke N° unita | Utilizzazione spaziale [%] Utilizzazione temporale Esposizione
d'uso >65 [30:65| <30 0 Continuo | Saltuario |Non utilizzato |[N® occupanti | Affollamento

abtazione 0] | J Jl O oo o] © Q @ [ LLEIdl 3
Commerciale | _|_|_ || O Q Q Q Q 111

Museo oiillolololo] o | o o |11l o
Uffici QI 1l o |O|Q|[Q Q Q Q O Q
Servizi Q111 O | O | Q Q Q Q Q O d
Strategico Q. I 11l O[O0 ]| O Q Q Q o a
Altro all il ool OO Q ®] Q e b ] a

B;- CARATTERISTICHE DEL SITO

|In piano Q ISu rilievo / su cresta / su vetta O’Su ripoto  Q ‘ln pendio /suversante Q |Awal|amento O}

Bs—- CONTESTO URBANO E POSIZIONE

| Centro urbano OI Periferia urbana Q ,Area industriale - commerciale OlArea agricola Q | Centro storico O}

I Isolato

Q IConnessocon altri edifici Q

su 1t I Altro  Q

]

Bg- INFRASTRUTTURE

Accesso pedonale Q Rete viaria idonea in relazione al rischio d
Accesso carrabile Q | Parcheggio nelle vicinanze |
Accesso con altezza inferiore a 4 metri Q Spazi aperti a disposizione |
Accesso con mezzi pesanti Q Altro O _|_|_|_l_|_|._|_|_|_|_|_|_|_|_|_|
B.o - PRESENZA DI RISCHIO

RILEVAZIONE DIRETTA INFORMAZIONI ACQUISITE
Insediamento minacciato da frana d Q Q
Insediamento in zona alluvionabile | Q Q
Insediamento soggetto a minacce di tipo industriale | Q Q
Insediamento soggetto ad altre minacce naturali | Q Q
B41- TIPOLOGIA DEI BENI ARTISTICI PRESENTI
TIPOLOGIA Num. superficie || TIPOLOGIA Num. | superficie
Affreschi Q 1 _1_1_1 || Dipinti mobili su vario supporto [ 1 O O O
Mosaici d | | _1_1_1 || Arredi (soffitti, amboni, pulpito, stalli corali) 5 P Y [ Y O |
Stucchi g i _| | | || Decorazioni plastiche mobili 5 () R O ) S O I |
Arazzi a A _l_1_1 || Manufatti in carta e pergamena ) e T ) P L [
Altari/ statue | O ! _1_1_] || Reperti archeologici [ o ) [
Libri / Stampe | O A1 R L | [ Y I
B, - DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA — Realizzata da | siQ  NO Q ‘
B3 - COMPILATORE SCHEDA
cognome A JJJJ JJJJJ A1 11 nome Jd A J 1] _J_1_1_1

Ente/ufficio di appartenenza

ledededde Lo B e do ol e de e b b e Jede e Jode Jol ]

& |1 I _1_I_1_1_1 [Emai:
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B4 - RIFERIMENTO SCHEDA DELLA VULNERABILITA' DEI PALAZZI

Seconda sezione

N Scheda — 1| WaJJ_iJ_LLLlMeJJJJJJJJJJJJJJJJ‘

B1s— STATO DI MANUTENZIONE GENERALE

Buono Discreto Scadente Pessimo Lavori in corso
Strutture verticali Q Q Q Q d
Strutture orizzontali Q Q Q Q a
Copertura Q Q Q Q d
B4~ INTERVENTI
Ampliamento | Sopraelevazione (] | Manutenzione straordinaria | | Consclidamento [
B17 - REGOLARITA', FORMA PLANIMETRICA E DATI DIMENSIONALI
Regolare | Non regolare FORMA IN Q rettangolare | O rett. allungata | Q al
Pianta Q Q PLANTA Q acC Q acorti Q altro
Elevazione Q Q :
— — Presenza di [(d porticati [d logge | cavedii [ atrio
Disposizione muri intemi Q Q
Disposizione aperture Q Q I Discontinuita costruttive e del materiale (] ]
DATI DIMENSIONALI | Stimati Q | rilevati Q |

Larghezza media

N

m. m.

Lunghezza media

i

Superficie media in pianta

mZ

o

Altezza media in gronda

Piani fuori terra

Piani interrati

I

B1s - EIDOTIPO E SUDDIVISIONE IN ELEMENTI

SUDDIVISIONE IN AREE

Area — — — — b a |

2 “ totale corpi scala: ||| Copertura
Supim ] | = LY L e totale corpi annessi: 1| OReIE l l l =
N° piani | | | | Sup.[m7] 0 O B J

INDIVIDUAZIONE CORPI SCALAE
CORPI ANNESSI

INDIVIDUAZIONE COPERTURE




SCHEMATIZZAZIONE DELLA PLANIMETRIA E DELLA SEZIONE
(E’ possibile utilizzare anche fotocopie di planimetrie, sezioni e prospetti,
Indicando, comunque, la numerazione dei diversi elementi della costruzione)

ORIENTAMENTO
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B4g - RILIEVO DEL DANNO AGLI ELEMENTI STRUTTURALI

TIPOLOGIA MURARIA DESCRIZIONE
A | PIETRA SQUADRATA
B | PIETRA SBOZZATA
C_ | PIETRA A SPACCO
D [MATTONI
E | IRREGOLARE, CIOTTOLI, MISTA
F_|ALTRO
PARETI PERIMETRALI
TIPOLOGIA E PARAMETRI DIVENSIONALI DANNO (LIVELLO ED ESTENSIONE)
r s g APERTURE % ZE LEG?;ERO Mslglzoe??ivs Ggﬁ:tusgim
g E @ i z| 8 g [FUNGHEZZA'SPESSORE T;U%;OGILA (EE Eé o @ o S
| Sulg| e 25| ™ | M Qe sE|E|8|0 280 e(8]T[g]z
S ; < é o g E(é\: A g v | a E v |a g v
= £ i o
Q0|00 10 |O a{a|19aaaaiaiaiajalo
Q0|00 19 |0 a{ QO 19Q{QQ|Q|aiQiaja|o
Q1001010 |0 a (O 19gaa/aaaa|ja)|galo
QOO0 1O O [N Q [(aa/aafja|la)alalo
QOO0 1O |0 a | Q 19/aaaaiajajajajlo
QOO0 129 |O Q[ O 19Q(QQ|QjaiQ(aja|o
QlO|10]Q0 19 |Q Q| Q 19[Q[Q[QQ(Q|Q|a|Q|o
010101010 O [N O [(aaaafaa)la)afajo
QOO0 1O O Q[ O |19aaaaiaiaajalo
QOO0 1O |0 a | Q 19Q[aoaajajajajlo
Q|0|0]1Q0]1Q 9O Q[ QO 19Q(Qa)Q|a(QiajQ|o
PORTICATI/ LOGGE / ATRI
TIPOLOGIA E PARAMETRI DIMENSIONALI DANNO (LIVELLO ED ESTENSIONE)
£ HEGLOAIABTRELTURALE LE£G1ER0 ME%?OG?&VE GS:VIS[S)HSJO
E LunGHEZZA PRESENZA OI o o o %
Z o [m] muratura ca. legno | acciaio SR S al ?— & Nl ;—’ 3] NI ?— 2
A -Q- v A S v A ‘Q_ v
a a a a a a10(a/Q|Qjajafajaj o
] ] ] d ] a (9/a/afafa)Q)a{daf o
d ] ] d d Q19(9/Q|Q|Qia(a|al o
g g Q a d g (a[ajafajaiaja|jal o
d d [N | 4d a9/ a/Qfafaja)afaf o
] ] ] d d a10/(9/Q|a|jajafajal o
a a a d d g 10(9/Q|Q|a(a(a|al o
d d ] d d 9 19(Q/QQ|Q(Q(Q[al o
d d =] d d O [(Q/aQaiafajaja) o
d a ] d d a (19/a/afafa)jQ)afaf o
PARETI INTERNE
TIPOLOGIA E PARAMETRI
AV DANNO (LIVELLO ED ESTENSIONE)
8 |LUNGHEZZA | SPESSORE D1 D2-D3 D4-D5
< [m] [m] LEGGERO MEDIO GRAVE GRAVISSIMO °
Z X y X y et 8 g! g 8 sl p 8 gI g g
Mo " le|v] I A
a/ajga d d aja|jafa Q
a/Q)Q d d Qa1 Qg Q
g1a/Qa . =] a(a(a|ga ®)
Jd/ajd d ] ajfaojaja O
a/ajQ a | gajajalga Q
5
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CORPI SCALA

TIPOLOGIA E PARAVETRI DIVIENSIONALI DANNO (LIVELLO ED ESTENSIONE)
D1 D2-D3 D4-D5
HEQLOGUABTRULIURALE LEGGERO | MEDIO GRAVE | GRAVISSMO
.| N° 0
N SUPERFICIE S
AREA [ prani [m2]1| el &8 ls & w lisl & s =
muratura] ca. legno |accigio [ | 1+ |+ | & | | = a 1 = =
A © v A ) v A o v
(W] a W] [} agajaja/a)ya jalai|da Q
O a a a Q|ajaja/aja ajafa 0
a 0 a a aajajaga/aya |ayaj|a [®)]
[N} A =] ] ijaaga/afa jalaifa 0
d d =] =] Q|1a|a(a/aja afga (g Q
=] a a a g|ajaja/aja ajaijfa 0
ORIZZONTAMENT!
TIPOLOGIA E PARAMETRI DIMEN SIONALI DANNO (LIVELLO ED ESTENSIONE)
D1 D2-D3 D4-D5
TIPOLOGIA [%] LEGGERO | MEDIC GRAVE | GRAVISSIMO
A';;A SUPERFICIE |H INTERPIANO © © ® g
m3 [m] =N A R dlo|lo|d|n 5
legno | voite ca |acdaio Q| I || Q| 1 |[=s|a] 1]+ z
A Q v A Q v A ;2 v
ajajgojfagjajojoja O
Qiajg|jgojag|jagjg|afa ®)
Qoo ajajala 0
glajg/afajajajala s
agjajgjaojfagjajajaja 0
Qiajagjaja|ja|jga|afo o)
COPERTURE
TIPOLOGIA E PARAVETRI DIMENSIONALI DANNO (LIVELLO ED ESTENSIONE)
D1 D2-D3 D4 -D5
IIPOLOGIA [SPINGENTE DESCRIZIONE LEGGERO | MEDIO GRAVE | GRAVISSIMO
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B2~ RILIEVO DEL DANNO AGLI ELEMENTI NON STRUTTURALI

RIVESTIMENTI O
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LIVELLO DI DANNO IDENTIFICAZIONE DEL DANNO
0- 00000 assenza didanno 1-WOOOO danno lieve 2- EBO00 danno moderato 1 A - danno sismico
3- MMEO0 danno grave 4-mEEEDO danno molto grave 5- MEEEME crollo 0 B- dannopregresso
O c- aggravamento
ELEMENTI Eveito & dahnoy B DR AL 2 AIONE PROVVEDIMENTI DI P.l. SUGGERITI
DANNEGGIATI PUNTELLAMENT! | RIPARAZIONE | TRANSENNATURE| ALTRO
oooog [\ 0 & O
QQaQq | d d d d
QaQQg | a a d a
Qaaoagl | a a d a
gooog a a a Q
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B,s - AGIBILITA'

Agibile Q | Inagibile Q
Parzialmente Agibile O | Agibile con Provvedimenti O | Temporaneamente Inagibile O | Inagibile per cause EsterneQ
Indicare le parti agibili Segnalare i provwedimenti Q Verffica piu accurata Indicare le cause esterne

Q si consiglia visita di esperti

Q Aitro

B2s - UNITA' IMMOBILIARI INAGIBILI, FAMIGLIE E PERSONE EVACUATE

Unita immobiliari inagibili o Nuclei familiari evacuati . N° persone evacuate .

Bzs - TIPO DI VISITA
Completa Q | Parzile Q [solodaliesteno Q| Motivi ostatvi ...

B,; — NOTE SULL’AGIBILITA' ED | PROVVEDIMENTI DI P.I.

B:: - DANNI ALL'APPARATO DECORATIVO E ALLE OPERE D'ARTE (scheda dettagliata a parte)

Bas.1 - Descrizione apparato decorativo o opera d'arte

Bas .2 - Descrizione danno

Bag2 - Provvedimenti provvisionali sugli apparati decorativi e sgombero opere d'arte mobili
SI CONSIGLIA INTERVENTO STORICO DELLARTE [

STIMA DEL COSTO PER LA SALVAGUARDIA DELLE OPERE D'ARTE € ) A S ,00
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B,; - DESCRIZIONE E STIMA SOMMARIA DELLE OPERE NECESSARIE
B 1 - Descrizione opere diripristino strutturale (nuovi danni e danni pregressi aggravati)

e I 111 11100

STIMA DEL COSTO PER IL RIPRISTINO STRUTTURALE
B2g.2 - Descrizione opere di finitura, impiantistica e miglioramento sismico

Bzg_3 - Descrizione opere di pronto intervento (eventuaimente indicare anche il costo del P.1. “afinire”)

€ 111 00

STIMA DEL COSTO OPERE DI PRONTO INTERVENTO

Bi; — NOTE

B31 - DOCUMENTAZIONE ALLEGATA Qs QNo

DESCRIZIONE

B3, — SQUADRA CHE HA ESEGUITO IL RILIEVO

SISMA C.O.M. SQUADRA N.
Componenti della squadra
Cognome e nome Qualifica | Ente appartenenza Firma

Modello B-DP PCM-DPC MiBAC 2006

10
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ABACO DEI MECCANISMI DI COLLASSO DEI PALAZZI

M1. RIBALTAMENTO DELLE PARETI
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M4. RIBALTAMENTO DEL CANTONALE

11
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M8. SCORRIMENTO DI PIANO M9. DANNO Al PORTICATI LOGGE

RS | e e T

M11. COLLASS| LOCALI DELL'IMPALCATO O DELLAVOLTA
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M14. DANNO ALLE SCALE
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M19. COLLASSI LOCALI PER IRREGOLARITA’ COSTRUTTIVE E DEL MATERIALE
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Modello B-DP PCM-DPC MIiBAC 2006

4

AR 3
Sk, MR ST
\\%/NM/ L
P AN == =N
b W /
i W
7 = R=S=AN
2ih s ok \,
a4 A== =\
\w 315 AN i’
{ - 7/ W
m 3 W wew =
[ X -
Q = = Y
o % W /AN a A Y
o P/ P ar—n |
< z g \&_\ M T
= M =] i RS &—3
o — = / 7/ R\ =
o o /4 =T
- 4 P / et i e
° ° = 7/ A== 0=
o o af &L "
w = o W% ; s 3
u i 2 /,,,,.? V===
o z - IR A\ Vi s
P 9 = W, A ===
i = = a W/ /
& < f " w A\ /
m a AN = = = o N
< /AN it g ;
z s 744 W 5 s )
a = i W o= mey =
5 i W\ \
I L INIR= ==
= \\w\ - N, N
&~ 7
W R/ e R
RN P . £
AR B A, 4 A B0
..,%/ N «r|.\ 7 )

1




2.1.1.3 Scheda di primo livello di rilevamento danno, pronto intervento e agibilita per edifici ordinari

nell’emergenza post-sismica, AeDES

La scheda AeDES ¢ organizzata in nove sezioni, le prime tre dedicate all’identificazione e alla
descrizione dell’edificio, la quarta e la quinta al rilievo dei danni, la sesta e la settima alla valutazione
di rischi esterni all’edificio, I’ottava al giudizio di agibilita e la nona alla prescrizione di
provvedimenti di pronto intervento. Ogni scheda é identificata da un codice univoco assegnato dal

Centro di Coordinamento.
Sezione 1, Identificazione edificio:

Nella sezione vengono forniti 1 dati di localizzazione dell’edificio, mediante la provincia, il comune
e la frazione o la localita di appartenenza, 1’indirizzo, le coordinate UTM, specificando la posizione
dell’edificio rispetto a quelli adiacenti. L’edificio viene altresi identificato mediante la trascrizione
dei dati Istat e catastali. Si allega alla sezione la pianta dell’aggregato strutturale sulla quale viene

identificato graficamente 1’edificio.
Sezione 2, Descrizione edificio:

Nella sezione € identificato il numero complessivo di piani, con la relativa altezza media e superficie
media per piano e il numero di piani interrati. Viene inoltre fornita 1’eta dell’edificio e 1’uso,
specificando il numero di unita in uso e fornendo pertanto una stima in percentuale dell’utilizzazione,

con relativo numero di occupanti. Viene inoltre specificato se la proprieta sia pubblica o privata.
Sezione 3, Tipologia:

La sezione presenta tre tabelle di compilazione, di cui una dedicata agli edifici in muratura. In
modalita di multi-scelta si possono fornire al massimo due tipi di combinazione tra strutture verticali
e orizzontali. Dalla combinazione vengono individuate aree caratterizzate da due diversi livelli di
grigio, oltre al fondo bianco, che sottolineano vulnerabilita progressivamente crescenti. Per esempio,
la combinazione di strutture verticali in muratura a tessitura irregolare e di cattiva qualita in
combinazione con strutture orizzontali costituite da volte senza catene ricade in campo con il livello
di grigio piu intenso. Nel livello di grigio intermedio ricade invece, sempre a titolo esemplificativo,
la combinazione tra strutture verticali in muratura a tessitura regolare e di buona qualita e solai di
travi con soletta semirigida. Nello stesso caso, se le strutture verticali sono dotate di catene o cordoli,

il campo di combinazione risulta bianco.
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Nella seconda tabella e invece possibile descrivere strutture in cemento armato o in acciaio e
analizzare la regolarita della forma dell’edificio. Una terza tabella ¢ dedicata all’identificazione del

tipo di copertura valutando se spingente o non spingente e se pesante o leggera.
Sezione 4, Danni ad elementi strutturali e provvedimenti di pronto intervento eseguiti:

Nella quarta sezione si registrano i danni agli elementi strutturali catalogati nel seguente modo:
strutture verticali, solai, scale, copertura, tamponature-tramezzi. Per ognuno si pud assegnare un
livello di danno da 1 a 5: D1 leggero, D2-D3 medio grave, D4-D5 gravissimo. Laddove non siano
presenti dei danni si contrassegna il campo “Nullo”. E prevista la possibilita di segnalare danni
pregressi. Tra i provvedimenti di pronto intervento eseguiti, per ogni elemento strutturale € possibile

scegliere tra: nessuno, demolizione, cerchiature, riparazioni, puntellature o transennamenti.
Sezione 5, Danni ad elementi non strutturali e provvedimenti di pronto intervento.

Nella quinta sezione si indica se sia presente 0 meno il danno a elementi non strutturali quali intonaci,
rivestimenti, controsoffitti, comignoli, cornicioni, rete idrica, elettrica o fognaria. Per ogni elemento

si segnala se siano gia stati eseguiti 0 meno provvedimenti di pronto intervento.
Sezione 6, Pericolo esterno indotto da altre costruzioni e provvedimenti di pronto intervento eseguiti.

Nella sesta sezione si valuta il pericolo indotto da potenziali crolli di strutture adiacenti o danni alle
reti di distribuzione, indicando se siano stati gia messi in atto o meno provvedimenti di pronto

intervento.
Sezione 7, Terreno e fondazioni.

Nella settima sezione si valutano i rischi associati alla morfologia del sito di costruzione e ad eventuali

dissesti in atto o potenziali del terreno di fondazione o dei versanti incombenti.
Sezione 8, Giudizio di agibilita.

Nell’ottava sezione si esprime il giudizio di agibilita dell’edificio, tenendo conto del livello di rischio
strutturale, non strutturale, esterno e geotecnico valutato nelle precedenti sezioni della scheda.

L’edificio puo essere dichiarato:
A: Agibile
B: Temporaneamente inagibile, ma agibile con provvedimenti
C: Parzialmente inagibile

D: Temporaneamente inagibile, da rivedere con approfondimento
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E: Inagibile
F: Inagibile per rischi esterno

Seguono sottosezioni descrittive sull’accuratezza della visita, sui provvedimenti di pronto intervento
da mettere in opera, sul numero di unita immobiliari dichiarate inagibili e il numero conseguente di

nuclei famigliari e persone evacuate.
Sezione 9, Altre osservazioni:

La sezione é redatta a discrezione del compilatore con annotazioni. Nella stessa vengono indicati gli
allegati di documentazione fotografica del sopralluogo. Si allega di seguito la scheda di primo livello
di rilevamento danno, pronto intervento e agibilita per edifici ordinari nell’emergenza post-sismica,

AeDES.
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Gesikrin ah Corigdls e Ayt
Dipartimento della Protezione Civile

CONFERENZA DELLE REQIONI E DELLE
PROVINCE AUTONOME

A

SCHEDA DI 1°LIVELLO DI RILEVAMENTO DANNO, PRONTO INTERVENTO E AGIBILITA
PER EDIFICI ORDINARI NELL’EMERGENZA POST-SISMICA

(AeDES 06/2008)

Codice Richiesta ) (M 10 |

SEZIONE 1 Identificazione edificio IDENTIFICATIVO SOPRALLUOGO giorno mese  anno
Provincia: Squadra| | | | Schedan| | | | [Datal | | | | | |
T IDENTIFICATIVO EDIFICIO |\

4 Istat Reg.  Istat Prov. GComune N*aggregato N¢ edificio
Frazione/Localita: [ 0 o o o |
(denominazione Istat)

1 ODvia | O | | ) O [ (O ) (] ) Cod. di Localita Istat |__|__}_|__| Tipo carta
20 corso ||| Num.Civico |__|__|__|_| Sez.dicensimento Istat | | | | Necarta |_ | | | |
3D vicolo
: Fogli Al
Oz Dati Catastali oglio |__|__| | Allegato |__| |
s attro (Indicare: contrada, localita, traversa. salita, etc.) ] T e S P el e o ey R e i I )
Cw'fa‘ﬂ;:’a E LI | [ [ JiI | |  Fuso _— - o & -
e osizione 5 () |solat 2O Int 3 Destremita 4 () D'angolo)
[Eos-Ureneo: M Y LB P LR N L Bl edies ! a9 fiemo el ango
Denominazione Codice Uso
edificio o proprietario | |__|_ | || | [ | | | | | [ | | | | ‘| | ||| |1 || S 1 |
Fotocopia dell’aggregato strutturale con identificazione dell'edificio
SEZIONE 2 Descrizione edificio
Dati metrici Eta Uso - esposizione

N°Piani Altezza media Superficie media di piano Costruzione Uso Neunita | Utilizzazione Occupanti

totali con di piano ] e ristrutturaz | d'uso

interrati [m] m [max 2]

Al Abitative ||| lgo ";) :]

01 09 |1 D<250 |aO<50 1 O400+500 |1 A <1919 |8 Produttive ||| Ja O >65% AERE
02 O10 |2 0250:350[8 D50 :70 L O500:650 |2 19+ 45|c commercio| ||| |8 O 20:65% § z g
O3 O11 |3 O350:50 [c O70:100 M OD6502900 |3 4661|001 Utfici L JcO<30% a4 4
04 O12 [« O>50 DO100:130 NO9on=1200 |4 A62:71|e@senv.Pub. (1| |o Onon utilizz. 2 Z :
05 Os12 ED180:170 012001600 |5 A 72 = 81|F d Deposito | |—|—| |& Oincostruz. 71717
Os Piani interrati | £ 170230 P (16002200 |5 (1 82+ 91| &/ Strategico | ||| | ONon finito : : :
07 A00 cO2 |aO230:300 o D2200+3000 |7 D92+ 01|u Turisricet. (||| |a OAbbandon.
08 801 0O=3|1O 300:400 RO >3000 s 1 >2002 Proprieta A ()Pubblica B () Privata
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Istat Provincia | IstatComune |__|_ | | I Rilevatore| | | N°scheda| | | | | [pata | | | | | | |

SEZIONE 3 Tipologia (multiscelta; per gli edifici in muratura indicare al massimo 2 tipi di combinazioni strutture verticali-solai)

Strutture in muratura Altre strutture
o z
g Atessiturairregolave | Atessitraregolare | Telaiinc.a. a
Strutture £ edicattvaqualita | edbwnacualta | @ e
verticali s (Pietrame non (Bloochi: matton 2 - 2 Parating. &, a
B | squadrato, ciottoli,.) | pietra squadrata,.) = B E Telal in acciaio s
é Senza Con Senza Con o] = & Non
Strutture orizzontali cateng | caene | catene | catene | & REGOLARITA | Regolare
ocordoli | ocordoli | ocordol | ocordoli o990
Al 8 C B E [F|G[H - — A B
orma pianta
1 [Non Idertificate O a [ st|a| 0o 1| od elvasins N O
2 | Volte senza catene =) ) 0 =) O | O|at|H1 2 g;ﬁ:osr:;ﬁ;: ) @)
3 [Volte con catene (| M a (m | m al|0 Copertura
Travi con soletta deformabile
< (travi in legro con semplice tavalato, fravi e voliine....) 0 0 0 0 0 NO| G2 | H2 1D Spingente pesante
Travi con soletta semirigida ‘ ( ingent
(travi in legro con doppio tavolato. travi e tavelloni,...) D D rJ r-' -, () [-l o0 2 3 .23 EpeAs
3 () Spingente leggera
2 z;aI:iid??:j?r':\f:ta;er?cL‘I‘IZgae asolettedica...) D D D [-l 0 G3 | H3 40 i’; spi ¢ leggera

SEZIONE 4 Danniad ELEMENTI STRUTTURALI e provvedimenti di pronto intervento (P.l.) eseguiti

i DANNO PROVEDIMENTI DI P.l. ESEGUMI
N ivello -
\ 3 D4-D5 D2-D3 D1 = o o o
A estensione Gravissimo Medio grave Leggero P 2 g 3 g é = g g i
-, — - 3 g « o 4 oy
Componente ™, oS |lafle|S|ele|d|=]2 % e | S5 | & T |88
strutturale - K ‘: s:i 5 ‘: ! b2 N & ¥ z 53 s g a G g
Pt « v A Iy v o Q o = e
Danno pr te ™\ x = s
G A B c D E F G H | L A B C D E F
1 |Strutture verticali glaga/ojo(ojojao |33l o O a a a a )
2|sosl ajo|ajo(o|jaojo|o|al o O ) ) a ) )
3 [Scale g|ojfgygo|ojaojo|a|d| O O a a a a a
4 |Coperura g|o/agjgao|ao|lojgo|o|adl o O a a A m | (m]
S5|Tamponature-trtamezzi | O | A | A J A | O [(af O[3 3] O 0O a a a a
[ GIDanno preesistente _ ) I 0 I ) ]I (] I I I i | I ®)
(1) - Di ogrnii livelle di danno indicare |'estensione solo se esso & presente. Se 'oggetto indicato nella riga non & danneggiato campire Nullo.
SEZIONE 5 Danniad ELEMENTI NON STRUTTURALI e provvedimenti di pronto intervento eseguiti
S . PROVVEDIMENT! DI P.I. ESEGUITI
«.\\ PRESENZA Divieto di Transenne e
i O DANNOG Nessuno | Rimozione Puntelli | Riparazione protezione
A ? s acccesso :
Tipo di danno T passagg
IR A B C D E F G
1 | Distacco intonac, rivestimenti, controsofftti... [®) 0 a a a a 0
2 [Caduta tegole, comignoli... 0 [®) 3 0 [m ] a [m)
3 |Caduta cornicioni, parapstli... ®)] 0 a a a a a
4 |Caduta altri oggetti interni o esterni (®] ®) A ) a A m)
5 |Danno alla rete idrica, fognara o termoidraulica 0O O a a m)
6 | Danno alla rete elettrica o del gas (@) O a a )

SEZIONE 6 Pericolo ESTERNO indotto da altre costruzioni e provvedimenti di p.i. eseguiti

"L\,__L‘__ PERICOLC SU PROVVEDIM. DI P.I. ESEGUITI
—
\L‘“\ Edificioc  [Via d'accesso| Vieirterne Divieto di accesso Trar\sanne %
g TR protez. passaggi
Causa potenziale TR A B C D
1 |Crolli o cadute da altre costruzioni (m] (] | r r
2 |Rotura direti di distribuzione I i r O C

SEZIONE 7 Terreno e fondazioni
MORFOLOGIA DEL SITO

DISSESTI (in atto o temibili): 3 Versanti incombenti 3 Terreno di fondazione

1O cresta 20O Pendioforle 3 O Pendio leggerc 4 O Pianura | A O Assenti B O Generatidalsisma ¢ O Acuili dal sisma D [ Preesistenti
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Istat Provincia| | | | IstatComune| | | | | Rilevatore ||| N°scheda| | | | [ |pam || | | |

SEZIONE 8 Giudizio di agibilita

Valutazione del rischio
~ o
§ S s é = 2= % el
RISCHIO Ex |SE 5‘1 Wy my
3 § S8l el K&
[} 15}
BASSO olol ol o
BASSO CON : : :
prowveDmMeENTT | 2 | O | D | O
ALTO (o) M 0

(1) riportare nella colonna argomento della Sez. 9 l'esito e nelle annotazioni le parti di edificio inagiblli (esiti B, C) e le cause di rischio estemo (esito F)

Esito di agibilita

Edifico AGIBILE

Edificio TEMPORANEAMENTE INAGIBILE (tutto o parte)
ma AGIBILE con provvedimenti di pronto intervento (1)

Edificio PARZIALMENTE INAGIBILE (1)

Edificio TEMPORANEAMENTE INAGIBILE da rivedere
con approfondimento

5

[e][ellle] <] ]

Sull’'accuratezza | !
della visita

O Solo dallesterno
2 OParziale
3 O Completa (> 2/3)

4 O Non eseguito per: a O Sopralluogo rifiutato (SR)
d O Proprietario non trovato (NT)

b O Rudere (RU)
e D Altro (AL)

¢ D Demolito (DM)

Provvedimenti di pronto intervento di rapida realizzazione, limitati (*) o estesi (**)

" ** | PROVVEDIMENT! DI P.l. SUGGERITI N ** | PROVVEDIMENTI DI P.l. SUGGERITI
1 [ | [V | Messa in opera di cerchiature o tiranti 7 [ | [ |Rimozione di cornicioni, parapetti, aggetti
203 Riparazione danni leggeri alle tamponature e tramezzi g [ | [ | Rimozione di aliri oggetti interni o esterni
33| 0 Riparazione copertura 9 [ | (3 | Transennature e protezione passaggi
4 | 3 | Punteliatura di scale 10 [ | 7 | Riparazioni delle reti degli impianti
53 | (3 | Rimozione di intonaci, rivestimenti, controsoffittature 1 3|0
6 | (3 | Rimozione di tegole, comignoli, parapetti 1200

Unita immobiliari inagibili, famiglie e persone evacuate

Unita immobiliari inagibili | | | Nuclei familiari evacuati | | | Nepersone evacuate | | | |
SEZIONE 9 Altre osservazioni
Sul danno, sui provvedimenti di pronto intervento, I'agibilitaoaltro
Argomento Annotazioni Folo dinsiema delledificio. | Fopilia | 5,
Il compilatore (in stampatello) Firma

111



NOTE ESPLICATIVE SULLA COMPILAZIONE DELLA SCHEDA AeDES 05/2000

La scheda va compilata per un intero edificio intendendo per
edificio una unita strutturale “cielo terra”, individuabile per
caratteristiche tipologiche e quindi distinguibile dagli edifici
adiacenti per tali caratteristiche e anche per differenza di altezza
e/o eta di costruzione e/o piani sfalsati, etc.

La scheda & divisa in 9 sezioni. Le informazioni sono generalmente
definite annerendo le caselle corrispondenti; in alcune sezioni la
presenza di caselle quadrate ( ) indicano la possibilita di
multiscelta: in questi casi si possono fornire piu indicazioni; le
caselle tonde (O} indicano la possibilita di una singola scelta. Dove
sono presenti le caselle | | si deve scrivere in stampatello
appoggiando il testo a sinistra ed i numeri a destra.

Sezione 1 - Identificazione edificio.
Indicare i dati di localizzazione: Provincia, Comune e Frazione.
IDENTIFICATIVO SCHEDA: Il rilevatore riporta il propric numero
assegnato dal coordinamento centrale, un numero progressivo di
scheda e la data del sopralluogo.
IDENTIFICATIVO EDIFICIO
L'organizzazione del rilevamento prevede un Coordinamento
Tecnico e la collaborazione dell'ufficio tecnico comunale. Questo ha
tra l'altro il compito di assistenza per I'espletamento del lavoro dei
rilevatori e per l'individuazione degli edifici. L'edificio in generale non
& pre-individuato ed & quindi compito del rilevatore il suo
riconoscimento e la sua identificazione sulla cartografia riportata
nello spazio della prima facciata. Il codice identificativo dell'edificio,
costituito dall'insieme dei dati della prima riga nello spazio in grigio,
viene poi assegnato, in modo univoco, presso il coordinamento
comunale dove i rilevatori, dopo la visita comunicano l'esito del
sopralluogo. La numerazione degli aggregati e degli edifici deve
essere tenuta aggiomata in una cartografia generale presso il
coordinamente comunale in modo che i rilevatori possano riferire le
visite di sopralluogo, che sono richieste in genere su unita
immobiliari, alledificio che effettivamente le contiene. Per
lidentificativo, il n® di carta, i dati Istat e i dati catastali & necessario
quindi avvalersi della collaborazione del coordinamento comunale.
Posizione edificio: se |'edificio non & isolato su tutti i lati, va indicata
la sua posizione all'internc dell'aggregato (Internc, d'estremita,
angolo). Denominazione _edificio o proprietario: indicare la
denominazione se edificio pubblico o il nome del condominio o di
uno dei proprietari se privato (es. : Condominio Verde, Rossi Mario).
Sezione 2 - Descrizione edificio

° piani i i i: indicare il numero di piani complessivi
dell'edificio dallo spiccato di fondazioni incluso quello di sottotetto
solo se praticabile. Computare interrati i piani mediamente interrati
per piti di meta della loro altezza. Altezza media di piano; indicare
l'altezza che meglio approssima la media delle altezze di piano
presenti. Superficie media di_piano: va indicato lintervallo che
comprende la media delle superfici di tutti i piani. Eta (2 opzioni): &
possibile fornire 2 indicazioni: la prima & sempre I'eta di costruzione,
la seconda é l'eventuale anno in cui si sono effettuati eventuali
interventi sulle strutture. Uso (multiscelta): indicare i tipl di uso
compresenti nell’edificio. Utilizzazione: l'indicazione abbandonato si
riferisce al caso di non utilizzato in cattive condizioni.

Sezione 3 - Tipologia ( massimo 2 opzioni)

Per gli edifici in muratura si possono segnalare le due combinazioni:
strutture orizzontali e verticali prevalenti o piu vulnerabili; ad
esempio: volte senza catene e muratura in pietrame al 1°livello (2B)
e solai rigidi (in c.a.) e muratura in pietrame al 2°livello (6B). La
muratura € distinta in due tipi in ragione della qualita (materiali,
legante, realizzazione) e per ognuno & possibile segnalare anche la
presenza di cordoli o catene se sono sufficientemente diffusi; &
anche da rilevare I'eventuale presenza di pilastri isolati, siano essi in
c.a., muratura, acclaio o legno e/o la presenza di situazioni miste di
muratura e strutture intelaiate. Gli edifici si considerano con strutture
intelaiate di c.a. o d'acciaio, se l'intera struttura portante & in c.a. 0 in
acclaio. Situazioni miste (muratura-telai) o rinforzi vanno indicate,
con modalita multiscelta, nelle colonne G ed H della parte
"muratura”.

G1 :c.a. (o altre strutture intelaiate) su muratura

G2 : muratura su c.a. (o altre strutture intelaiate)

G3 :Muratura mista a c.a. (o altre strutture intelaiate) in parallelo
sugli stessi piani

H1: Muratura rinforzata con iniezioni o intonaci non armati
H2: Muratura armata o con intonaci armati
H3: Muratura con altri o non identificati rinforzi

Per le strutture intelaiate le tamponature sono irregolari quando
presentano dissimmetrie in pianta e/o in elevazione o sono in
pratica completamente assenti in un piano in almeno una direzione.

Sezione 4 - Danni ad ELEMENTI STRUTTURALI PRINCIPALI ...

| danni da riportare nella sezione 4 sono quelli ‘apparenti’, cioé
quelli riscontrabili a vista. Nella tabella ogni riga e riferita ad un tipo
di componente l'organismo strutturale, mentre le colonne sono
differenziate in modo da consentire di rilevare i livelli di danno
presenti sulla componente e le relative estensioni in percentuale
rispetto alla sua totalita nell'edificio.

La definizione del livello di danno riscontrato & di particolare
rilevanza, essa & basata sulla scala macrosismica europea EMS98,
integrata con le definizioni puntuali utilizzate nelle schede di rilievo
GNDT. In particolare si fara riferimento alla sommaria descrizione
riportata di seguito, maggiori dettagli sono riportati nel manuale:

D1 danno leggero € un danno che non cambia in modo
significativo la resistenza della struttura e non pregiudica la
sicurezza degli occupanti a causa di cadute di elementi non
strutturali; il danno @ leggero anche se queste ultime possono
rapidamente essere scongiurate.

D2-D3 danno medio — grave: € un danno che potrebbe anche
cambiare in modo significativo la resistenza della struttura senza
che venga awicinato palesemente il limite del crollo parziale di
elementi strutturali principali.

D4-D5 danno gravissimo: & un danno che modifica in modo
evidente la resistenza della struttura portandola vicino al limite del
crollo parziale o totale di elementi strutturali principali. Stato
descritto da danni superiori ai precedenti, incluso il collasso.

Provvedimenti di pronto intervento esequiti: sono quelli che con
tempi e mezzi limitati conseguono una eliminazione o riduzione
accettabile del rischio; vanno indicati quelli gia messi in atto.

Sezione 5 - Danni ad ELEMENTI NON STRUTTURALL...
Per gli elementi non strutturali va indicata la presenza del danno e gli
eventuali provvedimenti gia in atto, con modalita multiscelta.

Sezione 6 - Pericolo ESTERNO ed interventi di (p.i.) eseguiti
Indicare i pericoli indotti da costruzioni adiacenti e/o dal contesto e gli
eventuali provvedimenti presl, con modalita multiscelta.

Sezione 7 - Terreno e fondazioni
Va individuata la morfologia del sito ed eventuali dissesti sul terreno
e/o sulla fondazione, in atto o temibili.

Sezione 8 - Giudizio di AGIBILITA

Il rilevatore stabilisce le condizioni di rischio dell'edificio (tabella
valutazione del rischio) sulla base delle informazioni raccolte,
dellispezione visiva e delle proprie valutazioni, relativamente alle
condizioni strutturali (Sezione 3 e 4 - Tipologia e danno), alle
condizioni degli elementi non strutturali (Sezione 5), al pericolo
derivante dalle altre costruzioni (Sezione 6) e alla situazione
geotecnica (Sezione 7); . L'esito B va indicato quando la riduzione
del rischio si pud conseguire con il pronfo intervento (opere di
consistenza limitata, di rapida e facile esecuzione che rendono
agibile l'edificio). L'esito D solo in casi particolarmente problematici e
soprattutto se si tratta di edifici pubblici la cui inagibilith compromette
funzioni importanti.

Unita immobiliari_inagibili. famiglie e persone evacuate: sono da
indicare gli effetti del giudizio di inagibilita, qualora confermato dal
Sindaco; vanno pertanto indicate anche le famiglie e persone da
evacuare, oltre a quelle che abbiano gia lasciato I'edificio.
Provvedimenti di _pronto intervento: indicare i provvedimenti
necessari per rendere agibile I'edificio e/o per eliminare rischi indotti.

Sezione 9 - Altre osservazioni

Accuratezza della visita: indicare con quale livello di accuratezza e
completezza & stato possibile effettuare il sopralluogo .

Sul danno. sui provvedimenti di pronto intervento, I'agibilita o altro:
riportare le annotazioni che si ritengono importanti per meglio
precisare | vari aspetti del rilevamento. L'eventuale fotografia
d'insieme dell'edificio deve essere spillata nel riquadro tratteggiato in
chiaro e nel solo angolo in alto a destra.
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2.1.2 Ladiagnostica per le Chiese e i Palazzi colpiti dal sisma

La parte piu importante ed efficace delle schede per il rilievo del danno nelle chiese e nei palazzi
consiste negli abachi dei meccanismi di danno. La loro sintetica identificazione rappresenta un grande
avanzamento della ricerca, particolarmente utile all’osservazione sul campo, in quanto essi
permettono al compilatore di comprendere velocemente in che modo il sisma abbia agito sulle
strutture®”. Il concetto di macroelemento, come porzione di fabbrica caratterizzata da una risposta

strutturale autonoma, richiede che 1’edificio possieda le seguenti buone caratteristiche costruttive:

1. Le murature sono a ricorsi regolari e distribuiscono le sollecitazioni in modo uniforme.

2. La tessitura nello spessore murario & in grado d’impedire la separazione tra paramenti®,

3. Le malte sono di buona qualita.
In genere gli edifici monumentali come le chiese e i palazzi possiedono queste caratteristiche, che
hanno peraltro assicurato, anche grazie alle opportune e piu diffuse opere di manutenzione, la loro
conservazione sino ai nostri giorni. La migliore durevolezza delle strutture € qui garantita
dall’accuratezza nella scelta dei materiali adottati per costruire e dalla loro messa in opera nel rispetto
delle ‘regole dell’arte’. Maggiori sono le attenzioni costruttive e manutentive delle strutture, maggiore
¢ la loro probabilita di resistere all’azione orizzontale del sisma. Laddove non vi siano le condizioni
di base per il comportamento a macroelementi, la fabbrica risulta molto piu vulnerabile, in quanto
maggiormente esposta a crolli estesi. All’attivarsi di meccanismi usuali di ribaltamento fuori piano,
per esempio, corrispondono di fatto collassi murari in verticale, frammentati in macerie minute.

Laddove la fabbrica non venga palesemente danneggiata, 1’interpretazione dei meccanismi di danno

87 Gli abachi dei meccanismi di danno sono uno dei risultati piu rappresentativi delle ricerche condotte sul
terremoto in Friuli (DoGLIONI, MORETTI, PETRINI, 1994). La ricerca ¢ stata condotta, a partire dal 1989, su
chiese del territorio friulano colpite dal sisma del 1976. La prima redazione della scheda chiese viene
sviluppata nell’ambito di questa ricerca, dopo essere stata sperimentata sul campo nelle provincie di Modena
e Reggio Emilia a seguito degli eventi sismici del 1987. Il danno strutturale delle chiese colpite nel sisma
friulano é stato studiato scomponendo la fabbrica in porzioni per le quali & stato riconosciuto un
comportamento autonomo. E stato cosi introdotto I’importante concetto di macroelemento, tuttora alla base
della lettura e interpretazione dei danni. Si € infatti potuto dimostrare che in corrispondenza di medesime
porzioni della fabbrica si ripetono in maniera similare determinati fenomeni fessurativi e deformativi. In tal
modo € stata fornita una prima casistica sui danni attesi, da cui poi sono stati definiti i meccanismi di danno
per macroelemento. Simili logiche di lettura del danno per scomposizione di porzioni di edifici sono state
adottate negli studi post-sisma sui monumenti danneggiati dal terremoto in Irpinia del 1980 (PROIETTI, 1994).
Anche in questi studi é stato campionato un ampio repertorio di monumenti danneggiati. Scomponendo la
lettura degli edifici in elementi costruttivi che hanno dato risposte autonome alle sollecitazioni sismiche, si &
potuta confermare una certa ricorrenza per tipologia di elemento e per costanti a contorno, come per esempio
il degrado pregresso.
8 |a separazione tra paramenti € un fenomeno molto comune soprattutto in presenza di murature a sacco con
nucleo decoeso e non aderente ai paramenti murari, ovvero in assenza di diatoni o altri elementi di connessione
trasversale. Vanno inoltre segnalati i numerosi casi in cui muri di sezione apparentemente grande sono il
risultato di due muri piu sottili addossati, talvolta anche rivestiti internamente da intonaco.

113



risulta comunque difficoltosa e cio puo generare incertezze sulla progettazione di opere provvisionali

per la messa in sicurezza e per il successivo restauro.

Occorrerebbe pertanto in ogni caso attivare precise procedure di controllo preventive della qualita
costruttiva della fabbrica storica nelle regioni ad alto rischio sismico. Verificate le condizioni di
attivazione dei meccanismi di collasso, € molto importante, per ognuno di questi, verificare la

presenza o meno di determinati presidi antisismici o di condizioni di vulnerabilita.

2.1.2.1 Controllo della qualita costruttiva

Come gia detto nel precedente paragrafo, i controlli diagnostici di qualita dei materiali e delle
strutture, in relazione alle condizioni di criticita che di fatto negano il comportamento di collasso per
macroelementi, offrirebbero i migliori risultati in termini di ricadute sulla conservazione degli edifici
se effettuati preventivamente. Tuttavia, si possono immaginare alcuni scenari post-sisma in cui tali
verifiche possano in ogni caso dare informazioni utili. Le diverse possibilita di applicazione delle
procedure di controllo possono essere cosi suddivise:

1. Controlli di qualita in misura preventiva:
In territori a rischio sismico, in situazione ordinaria, gli esiti dei controlli della qualita
costruttiva, condotti estensivamente su tutti gli edifici a carattere monumentale, possono
fornire una mappatura a scala territoriale degli edifici ad elevata vulnerabilita sismica e la
programmazione di interventi per il miglioramento sismico preventivo®.

2. Controllo di qualita post sisma con danni lievi:
In un certo senso, il sisma stesso e i suoi effetti sulle strutture rappresentano il primo test
diagnostico. In condizioni di qualita costruttiva scadente difficilmente il danno risulta di lieve
entita. Tuttavia, in particolari condizioni, per esempio con sismi di bassa intensita o con suoli
dalle caratteristiche particolarmente favorevoli, puo verificarsi un danneggiamento lieve. In
questo caso il controllo diagnostico puo effettivamente dare riposte importanti in termini
d’interpretazione dei danni e per la programmazione dei provvedimenti di pronto intervento,
messa in sicurezza e restauro relativamente a strutture particolarmente vulnerabili.

3. Controllo di qualita post collasso:
In condizioni di criticita tali da negare un comportamento di collasso per macroelementi é

molto probabile uno scenario di danno esteso con compromissione grave e crollo di importanti

8 Per un approfondimento sulle strategie di individuazione preventiva della vulnerabilita sismica dell’edilizia
storica si rimanda a DONATELLI 2010.
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porzioni della fabbrica. Con crolli estesi, molte strutture prima non facilmente ispezionabili
si rendono direttamente analizzabili e anche le possibilita di campionamento estensivo e
applicazione di indagini maggiormente invasive viene facilitato dalla elevata compromissione
della struttura. Pertanto, il controllo diagnostico in questo caso puo essere finalizzato alla
raccolta di dati utili allo studio delle condizioni di elevata vulnerabilita.
I controlli di qualita hanno I’obiettivo verificare i requisiti gia citati che permetto un comportamento
soddisfacente nei confronti delle sollecitazioni sismiche. Principalmente consistono in controlli della

qualita muraria, con approfondimenti sulle caratteristiche delle malte (TAB.2.1.1).

TABELLA21.1

Requisito di qualita Oggetto del controllo di
costruttiva qualita
Muratura a ricorsi regolari. Tessitura muraria. Controllo della qualita
Tessitura nello  spessore | Caratteristiche interne dello Eq_lgggal 3)
murario in grado di impedire | spessore murario. o
la separazione tra paramenti.
Buona qualita delle malte. Caratteristiche materiche e Controllo di qualita
tecnologiche delle malte. delle malte
(TAB.2.1.4)

Controllo della qualita muraria

Murature a vista

Il miglior modo di diagnosticare la qualita di una muratura e ispezionarla visivamente. Validi
strumenti per la raccolta dei dati relativi alle murature sono gia disponibili. Uno di questi, realizzato
appositamente per il rilievo durante I’emergenza sismica, ¢ la ‘Scheda per il rilievo della tipologia
muraria’ elaborata dal GNDT e sperimentata nel sisma del Molise del 2002%. La scheda consente di
registrare i materiali utilizzati, la loro lavorazione, le dimensioni degli elementi litici e lo stato di
conservazione. Per quanto concerne i dati relativi alle malte si registrano la tipologia, lo stato di
conservazione e la funzione. Di particolare importanza per la valutazione della qualita delle murature
sono i campi di descrizione della posa in opera degli elementi, che tengono conto della tessitura

muraria e dello sfalsamento dei giunti verticali. Sono altresi registrabili le caratteristiche costruttive

% La grande varieta di tipologie murarie presenti nei centri storici molisani colpiti dal sisma del 2002 determino
la necessita di definire un vero e proprio repertorio. Il censimento dei danni agli edifici monumentali fu quindi
condotto allegando alle schede del rilievo del danno la ‘Scheda Murature’, compilata per ogni tipologia muraria
presente all’interno del manufatto. Lo stesso strumento fu introdotto per 1’edilizia ordinaria all’interno del
“Protocollo di Progettazione Esecutiva degli interventi post sisma 2002”.
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in sezione, se ispezionabili. In coda alla scheda vengono infatti definiti i meccanismi interni alla
muratura, compresi quelli che portano a comportamenti di tipo disgregativo, fornendo quindi i

necessari criteri di lettura e interpretazione dei danni in funzione della tipologia muraria.

Un altro metodo di verifica della qualita delle murature molto utilizzato é il metodo IQM, Indice della
Qualita Muraria®. 1l metodo si basa su alcune ricerche sperimentali su murature storiche del territorio
umbro che hanno permesso di dimostrare che esiste una correlazione tra la resistenza meccanica e il
rispetto delle regole dell’arte. L’obiettivo del metodo ¢ quello di fornire una stima delle prestazioni
meccaniche delle murature storiche in relazione a carichi verticali, sforzi fuori piano e sforzi nel
piano. Per ciascuna delle tre tipologie di azioni viene attribuito un punteggio (IQM). 1l punteggio
corrisponde per correlazione alle caratteristiche di resistenza della muratura per lo specifico tipo di
azione. L’IQM ¢ a sua volta costituito dal risultato di un’ulteriore relazione che prende in
considerazione sette caratteristiche fondamentali della muratura e della regola dell’arte, ciascuna
delle quali puo essere rispettata (punteggio attribuito per un massimo di 3), parzialmente rispettata

(punteggio attribuito per un massimo di 1), non rispettata (punteggio attribuito 0):

Qualita della malta

Presenza di diatoni

Forma degli elementi resistenti
Dimensione degli elementi resistenti
Corretto sfalsamento dei giunti verticali

Orizzontalita dei filari

N oo g bk~ w D

Qualita degli elementi resistenti

La Scheda per il rilievo della tipologia muraria, elaborata dal GNDT e sperimentata nel sisma del
Molise del 2002, e la Scheda sintetica per la valutazione della qualita muraria (IQM), sono allegate
rispettivamente a pag.135 e a pag.141.

°t I metodo Indice della Qualita Muraria IQM é stato proposto da Borri e De Maria nel 2003 nell’ambito di
una ricerca condotta per la Regione Umbria. Perfezionato successivamente in ambito ReLUIS ¢ stato poi
presentato in vari convegni e pubblicato in varie riviste (BORRI, DE MARIA 2009), (BORRIET AL. 2011), (BORRI
ET AL. 2014), (BORRI, DE MARIA 2015), (BORRI, DE MARIA 2019).
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Murature non a vista: indagine non invasiva per la determinazione della tessitura muraria.

L’analisi a vista delle murature ¢ molto efficace per la valutazione della loro qualita costruttiva ma,
ovviamente, non puo essere effettuata in presenza di superfici intonacate. La termografia ¢ 1’unica
indagine non invasiva che permette, a determinate condizioni, d’ispezionare la tessitura muraria®. |
risultati piu soddisfacenti si possono ottenere scegliendo d’indagare le superfici tramite termografia
attiva, ovvero riscaldando artificialmente le superfici, mediante 1’utilizzo di lampade o ‘cannoni’ che
emettono flussi di aria calda e registrando poi le emissioni di radiazione infrarossa provenienti dai
materiali sollecitati termicamente. Questa procedura richiede pero un notevole impiego di attrezzature
e le giuste condizioni per programmare nel dettaglio la campagna di indagine. Peraltro, & poco
indicata per analizzare i fronti esterni, risultando piu efficace negli interni. Non e pertanto
particolarmente adatta alle verifiche in emergenza, dove la rapidita e la semplicita delle procedure di
misura possono rivelarsi necessarie. La termografia passiva non necessita invece di particolari
attrezzature, in quanto misura I’emissione infrarossa dei materiali nelle loro condizioni stazionarie di
esercizio, senza influenzarne il regime termico. Di contro, la qualita delle immagini termografiche di
superfici al disotto dello spessore dell’intonaco puo peggiorare significativamente®, Tuttavia, con un
adeguato post-processing delle immagini in falso colore, si pud notevolmente migliorare la leggibilita
delle tessiture murarie, con il contemporaneo vantaggio di leggere simultaneamente anche altre
caratteristiche® delle superfici come per esempio le zone di distacco di intonaci e rivestimenti, o zone

umide della muratura® (Figg.2.1.1, 2.1.2, 2.1.3). Il maggior vantaggio della tecnica nel contesto

92 | a visione termografica rimane un tipo di indagine piuttosto di superficie, pertanto spessori di intonaco
superiori ai 5 cm circa non consentono la cattura di immagini termografiche utili alla lettura della tessitura
muraria. Per approfondimenti sui principi di funzionamento della tecnica si veda pag.28.
% Un modo per simulare I’effetto della sollecitazione termica artificiale in termografia passiva ¢ quello di
sfruttare il naturale irraggiamento solare. Le riprese si effettuano dopo il tramonto, quindi nel momento in cui
i materiali riemettono parte della radiazione infrarossa assorbita durante il giorno. Ovviamente, i risultati
migliori si ottengono con le superfici particolarmente esposte all’irraggiamento solare e durante la stagione
estiva.
% Se sostenuta da studi preliminari sulle tipologie di materiale lapideo disponibile nel territorio, 1’indagine
termografica puo restituire indicazioni anche sull’impiego di litotipi differenti. Di esempio, in tal senso sono,
le ricerche sperimentali condotte dal Dipartimento di Scienze Chimiche e Geologiche dell’Universita degli
Studi di Cagliari (FRONGIAET AL., 2013). L’approccio multidisciplinare che caratterizza questo studio & molto
interessante ed esemplificativo dal punto di vista metodologico. A monte delle indagini termografiche
effettuate sulle chiese di San Giorgio, Sant’Anna e Santa Margherita nel centro storico di Siliqua (CA), sono
state effettuate riprese termografiche dei pit comuni litotipi utilizzati nel territorio, individuati dalle facies
geologiche di provenienza. Cio ha permesso di normalizzare il segnale termografico, laddove si € riscontrata
una significativa differenza di temperatura rilevata. In questo modo non solo € stato possibile analizzare
tessiture murarie coperte da intonaco, ma anche discriminare i differenti litotipi utilizzati in muratura. Nel caso
della Chiesa di San Giorgio inoltre, si & potuta evidenziare nella parte basamentale della facciata un’alternanza
di filari realizzati in differenti materiali, tecnica tipica del periodo romanico in Sardegna. Questo dato ha potuto
confermare differenti fasi costruttive della facciata stessa.
% L’elaborazione in falso colore delle immagini termografiche puo essere a colori o in scala di grigi.
Nell’immagine a colori in genere le zone blu/verdi corrispondo a bassi livelli di emissione (zone fredde), quelle
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dell’emergenza sismica risiede non solo e non tanto nella sua non invasivita, caratteristica che ha 1
suoi vantaggi in ogni contesto, ma piuttosto nella possibilita di essere effettuata a distanza, pertanto
in condizioni di sicurezza per gli operatori. Anche per questo motivo la tecnica termografica verra
proposta nei prossimi paragrafi anche per molte altre applicazioni. Un buon esempio di applicazione
dell’ispezione termografica in condizioni di emergenza sismica é rappresentato dalla sperimentazione
del sistema IRpano, sviluppato presso I’ITC-CNR (CADELANO ET AL, 2015). IRpano € un sistema
robotico che permette di acquisire ed elaborare automaticamente le immagini termiche di ampie
superfici e produrre in tempi rapidi una visione panoramica delle temperature rilevate. I risultati di
una prima sperimentazione, condotta sulla Chiesa di Santo Stefano di Sessanio (AQ) poco prima del
sisma del 6 Aprile del 2009, hanno dimostrato come 1’indagine sia utile a valutare in via preventiva
la vulnerabilita degli edifici monumentali storici in zona sismica. Infatti, ’immagine termografica
della facciata della chiesa ha mostrato chiaramente una tessitura muraria a bozze, coperta
dall’intonaco. Solo all’angolo con le pareti laterali € stata rilevata la presenza di muratura a conci
squadrati, composta da due paramenti contrapposti non ammorsati. Inoltre, sono state evidenziate
lesioni sub-superficiali non visibili ad occhio nudo, probabilmente dovute alla sollecitazione di un
tirante applicato alla parete. Dal confronto del danno subito poco dopo, in occasione del sisma
aquilano, il quadro riportato dalle immagini termografiche € risultato confermato, a dimostrazione
della validita del sistema di indagine (Fig.2.1.4). Il sistema & stato pertanto sperimentato anche a
seguito del sisma evidenziando I’opportunita di poter eseguire attivita diagnostiche in tempi rapidi e
con il minimo di esposizione del personale a condizioni di lavoro pericolose. Un caso studio
significativo in tal senso ¢ stato 1’utilizzo del sistema IRpano all’interno della chiesa di Santa Lucia
a Rocca di Cambio (AQ). In questo caso, a sisma gia avvenuto, é stato possibile indagare in breve
tempo e in condizioni di sicurezza del personale, grazie al funzionamento quasi del tutto
automatizzato dell’apparecchiatura, la tessitura muraria interna dell’edificio, le cui pareti sono
completamente affrescate. L’ispezione ha permesso anche di evidenziare le lesioni prodotte dal sisma
(Fig.2.1.5). Le immagini termografiche sono state fornite al personale addetto alla gestione

dell’emergenza pochi minuti dopo ’ispezione.

arancio/rosse corrispondono ad alti livelli di emissione (zone calde). In scala di grigi i livelli tendenti al nero
corrispondo a bassi livelli di emissione (zone fredde), quelli tendenti al bianco corrispondono ad alti livelli di
emissione (zone calde).
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Murature non a vista: indagine invasiva per la determinazione della tessitura muraria.

Avendo la possibilita di avvicinarsi alle murature, in occasione ad esempio di operazioni di messa in
sicurezza, quali messa in opera di puntellamenti o montaggio di ponteggi addossati alle pareti, puo
risultare opportuno prevedere di effettuare alcuni saggi distaccando porzioni di intonaco. Questa
modalita d’indagine dovrebbe essere scelta in presenza di intonaci recenti. Una volta scelta I’opzione
del saggio demolitivo, risulta naturalmente opportuno perseguire la massima rappresentativita delle
tipologie murarie presenti nell’edificio. Se si ha un’idea sufficientemente chiara delle fasi costruttive
della fabbrica si puo procedere con un saggio in corrispondenza di ognuna di esse. In situazioni di
incertezza, si pud disporre comunque di una fase pre-diagnostica in termovisione che aiuti a
selezionare le zone piu rappresentative in cui effettuare i saggi. Peraltro, durante un sisma i
rivestimenti tendono a danneggiarsi e distaccarsi, lasciando scoperte porzioni di muratura o
rimanendo pericolosamente separati dal substrato senza crollare. In quest’ultimo caso, spesso in
pronto intervento si opta comunque per la rimozione, pertanto si pud contestualmente eseguire il
controllo della muratura in quel punto. L’eliminazione dell’intonaco puod inoltre consentire di
svolgere il controllo stratigrafico del materiale distaccato®. All’interno della stratigrafia ¢ opportuno
procedere alla caratterizzazione del materiale per valutarne il recupero o la riproposizione in fase di
restauro, mediante 1’uso di materiali e tecniche tradizionali, in modo da restituire superfici intonacate

piu pertinenti alla fabbrica.

% Vedi pag. 61
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Sezioni murarie non ispezionabili: indagini non invasive.

Per indagare in modalita non invasiva le caratteristiche della struttura e lo stato di conservazione
interni delle murature le prove soniche sono fondamentali. Tutte le prove soniche sono eseguibili a
contatto con le murature, pertanto ¢ impossibile prevederne 1’applicazione in fase di rilievo del danno.
Si puo invece collocare questa tipologia di indagini nella fase di messa in sicurezza delle strutture, in
occasione della realizzazione di puntellamenti delle pareti o di cerchiature di colonne o pilastri.
Esistono tre principali tipologie di prove eseguibili allo scopo di caratterizzare la struttura interna

delle murature®’:

1. Indagini con georadar

2. Tomografia sonica

3. Prove ultrasoniche
Le indagini con georadar hanno il vantaggio di poter essere applicate a vaste porzioni di muratura,
rilevando anomalie anche in murature di consistente spessore®®. L elevata sensibilita della tecnica alla
presenza di acqua riduce pero ’efficacia dell’indagine in profondita, problematica particolarmente

sensibile per le murature molto umide®.

Le prove ultrasoniche offrono maggiore qualita di dettaglio rispetto a quelle soniche, ma risentono
anche fortemente dell’elevata porosita nei materiali e sono quindi spesso difficilmente interpretabili

se applicate alle murature storiche (Fig. 2.1.6).

Le prove soniche, invece, restituiscono dati meno precisi ma piu leggibili e risultano particolarmente
comode in quanto adatte anche alla valutazione dello stato di degrado nei materiali lignei (Fig. 2.1.7).
La versatilita della tecnica puo costituire un motivo ulteriore di selezione per indagini in emergenza
sismica in quanto con un'unica strumentazione si possono indagare differenti materiali presenti

nell’edificio. Una dimostrazione dell’affidabilita della tecnica ¢ stata fornita, per esempio, in

" Vedi pag. 27
% Contestualmente all’indagine sulla sezione muraria, la tecnica ha dato ottimi risultati per il controllo del
distacco dei rivestimenti lapidei o litoidi (BINDA ET AL., 2005) permettendo accurate mappature delle aree
distaccate. Tale applicazione pud essere di particolare importanza in emergenza sismica. | distacchi dei
rivestimenti lapidei post sisma sono molto frequenti e costituiscono un pericolo importante per la popolazione
e per gli operatori. Pertanto, un’adeguata mappatura dei rivestimenti distaccati puo essere strategica sia dal
punto di vista conservativo che per ragioni di sicurezza.
9] ’elevata sensibilita all’'umidita riduce la leggibilita del radargramma in profondita, di contro pero essa puo
consentire utili informazioni sulla distribuzione dell’acqua nelle murature e rende talvolta possibile la lettura
della quota dei fronti di risalita capillare sub-superficiali. Lo stesso principio puo essere applicato anche alle
strutture lignee umide (CoLLA, 2009).
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occasione di una campagna di controlli diagnostici eseguiti sui pilasti della cattedrale di Tricarico
(MT), a cura dell’Istituto di Beni Archeologici e Monumentali di Lecce, IBAM-CNR (LEuccCI G. ET
AL.2011). La chiesa aveva subito danni gia a seguito del terremoto in Irpinia del 1980. Alla fine degli
anni ’80, in occasione dei lavori di restauro post sisma, sono state disposte calotte in cemento armato
all’estradosso delle volte delle due navate laterali. A partire dai primi anni 2000 la Soprintendenza
per i Beni Architettonici della Basilicata ha avviato il monitoraggio delle strutture, con particolare
riferimento agli otto pilastri che dividono la navata centrale dalle laterali, gravemente lesionati. In un
primo momento sono stati eseguiti carotaggi puntuali su alcuni pilastri, al fine d’individuare lesioni
e vuoti interni. L’analisi delle carote estratte e le indagini endoscopiche condotte all’interno dei fori
di estrazione hanno evidenziato un quadro piuttosto preoccupante che ha richiesto un
approfondimento dell’indagine diagnostica in grado di fornire una visione complessiva delle
condizioni interne dei pilastri. L’indagine condotta ¢ stata effettuata combinando le tecniche georadar
e tomografia sonica. Dall’esame dei tomogrammi riferiti alle stesse quote di estrazione delle carote,
non solo sono state del tutto confermate le condizioni dei pilastri, ma é stato inoltre possibile
verificare I’andamento delle lesioni all’interno del nucleo e sono stati localizzati vuoti non identificati

in precedenza (Fig.2.1.8).

Talvolta & anche capitato che campagne mirate al monitoraggio delle strutture abbiano
inaspettatamente rivelato informazioni utili alla ricostruzione della loro storia conservativa. Per
esempio, in occasione di una complessa campagna di indagini nella chiesa di S. Nicolo 1’Arena a
Catania, condotta a seguito del sisma che nel 1990 colpi la Sicilia sud-orientale, sono emersi dati
riferibili alla storia sismica e conservativa della chiesa. In particolare, i tomogrammi relativi alle
sezioni dei pilastri della navata centrale hanno mostrato un’inconsueta maggiore densita del nucleo
interno rispetto a una zona di circa 30 cm di spessore esterna (Fig.2.1.9). E stato cosi possibile, anche
incrociando 1 risultati di altre analisi e studiando la storia costruttiva e sismica dell’edificio,
comprendere che 1 pilastri erano stati ispessiti mediante la tecnica localmente denominata “incoccio”,

a seguito di danni sismici riportati nel 1818 oppure nel 1848 (BINDA ET AL. 2003).
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Sezioni murarie non ispezionabili: indagini invasive.

In presenza di particolari condizioni, ovvero quando le pareti da ispezionare non presentino
decorazioni di pregio e quando sia possibile individuare sezioni murarie da ispezionare
adeguatamente rappresentative dell’intera parete, si puo scegliere 1’indagine di tipo invasivo mediante
carotaggio e video-endoscopia. Le due indagini, anche se effettuabili indipendentemente tra loro,
possono essere eseguite in combinazione e cio puo risultare utile particolarmente in emergenza
sismica'®. Ovviamente, questo tipo d’indagine in emergenza pud essere disposto solo nel corso del
cantiere di messa in sicurezza, data I’interazione diretta stabilita con la muratura. Il sistema combinato
tra carotaggio e video-endoscopia fornisce un’informazione molto completa. L’esame della carota
aiuta alla classificazione della tipologia muraria, fornendo dati sulle caratteristiche fisiche e
costruttive delle componenti e sulla loro variabilita all’interno dello spessore delle pareti, compresi
eventuali vuoti interni. Inoltre, per quanto concerne la valutazione dei singoli materiali si possono
ottenere immediate indicazioni sulle loro caratteristiche e condizioni conservative. In laboratorio i
provini possono essere sottoposti a prove di resistenza a compressione. Altro materiale della carota
puo essere analizzato per determinare ulteriori caratteristiche materiche. L’ utilizzo del foro prodotto
dal carotaggio per I’esame endoscopico non solo rappresenta un modo efficiente, ottimizzato e rapido
d’indagine, ma fornisce una lettura ‘in negativo’ di quanto osservabile sulla carota. In effetti,
apparentemente 1 dati forniti dall’una o dall’altra tipologia d’indagine diagnostica sono gli stessi, ma
i vantaggi e gli svantaggi delle due tecniche sono complementari e in combinazione tra loro, i vantaggi
si sommano e gli svantaggi si attenuano. La lettura diretta della carota consente una pit immediata
ispezionabilita e una conseguentemente piu agevole interpretazione dei dati, ma risente
dell’alterazione del materiale, inevitabilmente sottoposto a stress durante 1’estrazione. La video-
endoscopia fornisce immagini piu difficili da leggere e interpretare, ma permette la visione di
materiale meno alterato. Dalla combinazione delle due tecniche si possono quindi ricavare dati sulle
variazioni morfologiche nello spessore della muratura, discontinuita tra paramenti e nucleo interno,
spessore della malta tra gli elementi lapidei della muratura, stato di conservazione della malta e

presenza di cavita interne.

10 Dopo il sisma in dell’Irpinia del 1980, la Soprintendenza ai Beni Architettonici e Ambientali della Basilicata promosse
una serie di studi e ricerche finalizzate ad approfondire la metodologia di indagine conoscitiva sui monumenti colpiti dal
sisma. Il progetto, diretto dal Soprintendente Zampino, si avvalse della collaborazione scientifica dei professori Giorgio
Croci, Giorgio Torraca e Giambattista del Tommasi. Le indagini svolte su 28 cantieri in corso si avvalsero di molte prove
per la verifica dei materiali e delle strutture, tra cui la sistematica combinazione di carotaggi e prove endoscopiche
(AMEDEI ET AL. 1989). Per approfondimenti sulle tecniche di indagine si veda pag. 21
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Controllo della qualita delle malte

Il controllo della qualita delle malte strutturali assume una connotazione strategica per assicurare la
conservazione degli edifici storici in area sismica. Nonostante le campagne di campionamento
debbano sempre mantenersi sulla soglia del minimo possibile di campioni raccolti, il numero di edifici
da tutelare e la variabilita di tipologie di malte da testare produrrebbero comunque un’elevata quantita
di campioni da analizzare. Se si immagina di dover operare questa indagine estensivamente su tutti
gli edifici tutelati che presentano particolari criticita, soprattutto in fase emergenziale, la realizzazione
di tutti i test previsti dai protocolli di indagine normalmente previsti risulta chiaramente impossibile,
sia dal punto di vista economico, sia per le tempistiche di risposta rapide che una situazione

emergenziale richiede.

Si ricordano in proposito qui di seguito le normative NORMAL (Normalizzazione Materiali Lapidei)
e UNI (Ente Nazionale Italiano di Unificazione) di riferimento per la diagnostica applicata allo studio

delle malte storiche:

- NORMAL 4/80; Malte antiche: Distribuzione del volume dei pori in funzione del loro

diametro.

- NORMAL 7/81; Malte antiche: Assorbimento d’acqua per immersione totale — Capacita di
imbibizione.

-  NORMAL 8/81; Malte antiche: Analisi delle caratteristiche morfologiche al microscopio

elettronico a scansione (SEM).

- NORMAL 12/83; Aggregati artificiali di clasti a matrice legante non argillosa: schema di

descrizione.

- NORMAL 15/84; Aggregati artificiali di clasti a matrice legante argillosa: schema di

descrizione.
- NORMAL 23/86; Terminologia tecnica: Definizione e Descrizione delle Malte.

- UNI10924:2001; Malte per elementi costruttivi e decorativi — Classificazione e

terminologia.

- UNI 11060:2003; Beni Culturali — Materiali lapidei naturali e artificiali: determinazione

della massa volumica e della percentuale di vuoti.

- UNI 11088:2003; Malte storiche e da restauro: Caratterizzazione chimica di una malta,

determinazione del contenuto di aggregato siliceo e di alcune specie solubili.
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- UNI 11089:2003; Beni Culturali — Malte storiche e da restauro. Stima della composizione

chimica di alcune tipologie di malte.

- UNI 11139:2004; Beni Culturali — Malte Storiche — Determinazione del contenuto di calce

libera e di magnesia libera.
- UNI 11176:2006; Beni Culturali — Descrizione Petrografica di una malta.

- UNI 11305:2009; Beni Culturali — Malte Storiche — Linee guida per la caratterizzazione

mineralogico-petrografica, fisica e chimica delle malte.

- UNI 11140:2004; Beni Culturali — Malte Storiche — Determinazione del contenuto di

anidride carbonica.

Occorrerebbe pertanto piuttosto definire un protocollo che consenta di effettuare in breve tempo una
caratterizzazione che risulta di per sé non esaustiva ma comunque in grado di indicare la qualita e
quindi I’affidabilita delle malte in breve tempo. Si sono quindi selezionate le caratteristiche veramente
essenziali per una minima ma rappresentativa conoscenza della malta e una prima valutazione della
sua qualita (TAB.2.1.2). Alcune delle caratteristiche sono ispezionabili e registrabili in situ in fase di
campionamento, altre sono il risultato di una prima indagine di laboratorio eseguita mediante
osservazione del campione in microscopia ottica e poche eventuali altre indagini'®. Disponendo di
queste preliminari ma fondamentali informazioni si pud poi caso per caso decidere se e come

procedere per ulteriori indagini conoscitive.
Caratterizzazioni in situ in fase di campionamento

- Resistenza: Un valore orientativo di resistenza a compressione della malta pud essere
misurato in situ utilizzando uno sclerometro o un penetrometro per malte'®?. 11 valore minimo
della resistenza portante prescritto dalle NTC2018 & di 2,5 MPa. Possono quindi essere
accettate come sufficientemente resistenti le malte che alla prova penetrometrica rivelino una
stima della loro resistenza uguale o superiore a tale valore. Per valori superiori ai 5 MPa, la
malta puo essere considerata molto resistente.

- Adesione al supporto: Si puo qualitativamente, contestualmente alle operazioni di estrazione

del campione, fornire una valutazione sull’adesione della malta al suo supporto.

101 \edi pag. 42.
102 per approfondimenti sulle prove in situ di resistenza meccanica delle malte mediante test penetrometrico o
sclerometrico si veda pag.52. Si rimanda anche a JURINA 2007.
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- Assenza di prodotti di neoformazione: | prodotti di neoformazione, in particolar modo le
efflorescenze saline, ben riconoscibili mediante un attento esame visivo delle malte in fase di
campionamento, non solo denunciano una condizione conservativa non ottimale, ma
costituiscono a loro volta un fattore rischio per I'ulteriore degradazione del materiale. La loro
assenza denota una condizione conservativa buona. La loro presenza va analizzata
controllando anche a seguito dell’estrazione del campione che non si trovino al suo interno
in forma di subflorescenze che rendono il quadro conservativo ancora piu critico. Le
subflorescenze saline sono ben visibili in microscopia ottica. La quantificazione dei sali totali
si effettua mediante conduttivimetria, la cromatografia ionica viene utilizzata per

I’identificazione delle specie saline presentil®,

Caratterizzazioni in laboratorio del legante

- Assenza di calcinaroli o calcinelli: | calcinaroli o calcinelli sono grumi di calce viva
nell’impasto, ben riconoscibili talvolta anche a occhio nudo, se di dimensioni macroscopiche,
a causa della loro tipica forma circolare, del loro colore bianco molto luminoso e della loro
consistenza granulosa, talvolta polverosa'®. La loro presenza pud dipendere da vari errori
nella lavorazione della calce. Una malta priva di calcinelli é sicuramente realizzata mediante
I’impiego di un legante di ottima qualita. Una presenza preponderante di queste formazioni
nella frazione legante della malta denota una pessima qualita del legante con serie
conseguenze sulla resistenza e sulla durevolezza della malta stessa.

- Assenza di vuoti: Ad esclusione della microporosita naturale dei leganti, la presenza di vuoti
in forma di cariature, dovute a fenomeni di degrado, o alla presenza di bolle d’aria
nell’impasto formatesi per inaccuratezza nelle fasi di lavorazione, o fessure da ritiro, puo

rappresentare, come per il caso dei calcinelli, una scarsa qualita del legante®®,

Caratterizzazione in laboratorio dell aggregato

- Rapporto legante/aggregato: Il rapporto legante-aggregato fornisce 1’informazione sui
dosaggi utilizzati in cantiere per produrre la malta. Una buona malta non deve eccedere

in quantita di legante rispetto all’aggregato, nel qual caso si definisce malta grassa, né

103 per una panoramica sui metodi di quantificazione e determinazione delle specie saline nelle murature
storiche si rimanda a FASSINA, ARBIZZANI 2003.
104 1 letteratura i calcinelli sono anche indicati con il sinonimo di bottaccioli.
105 per approfondimenti sui difetti del legante a base di calce aerea derivanti dalle condizioni di produzione
dello stesso si rimanda a VECCHIATTINI 2009.
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viceversa, nel qual caso si definisce malta magra. Orientativamente una malta puo essere
definita grassa quando il rapporto legante aggregato sia maggiore di 1:2, mentre pud
essere definita magra quando il rapporto legante aggregato sia minore di 1:3. Se il
rapporto legante aggregato € compreso tra 1:2 e 1:3 la malta possiede il giusto equilibrio
tra le componenti e cio contribuisce sia in termini di resistenza meccanica che di capacita
adesive, almeno interne, cio¢ tra un granulo e ’altro. La determinazione del rapporto
legante/aggregato pud avvenire mediante osservazione in sezione lucida o sottile al
microscopio ottico. Esistono inoltre metodi di separazione chimica e stima percentuale
(in volume o in peso) delle componenti. Procedure di combinazione dei diversi metodi
hanno spesso dato interessanti risultati in termini di affidabilita della stimal®,

- Aggregato ben classato: La classazione o vagliatura dell’aggregato ¢ la misura della
setacciatura dell’aggregato. Una malta dotata di un aggregato ben vagliato presenta dei
granuli di dimensioni confrontabili tra loro. Al contrario una malta con un aggregato poco
vagliato presenta granuli di dimensioni molto eterogenee (Fig.2.1.11). Questo parametro
fornisce informazioni sull’accuratezza della lavorazione della malta in origine.
Effettivamente una buona vagliatura dell’aggregato garantisce il giusto grado di
ingranamento (a condizione di opportuno rapporto legante/aggregato) tra i singoli clasti
che di fatto costituiscono nel loro insieme lo scheletro resistente della malta.

- Alta sfericita dei clasti: Un’alta sfericita dei clasti favorisce un comportamento isotropo
della malta nei confronti delle sollecitazioni meccaniche (Fig.2.1.12).

- Angolosita dei clasti: I clasti angolosi nell’aggregato indicano, in genere, la produzione
in cava dello stesso. La caratteristica si contrappone all’arrotondamento, che invece
denota la provenienza naturale dell’aggregato eroso dalle sue condizioni di giacitura,
quindi sabbia di mare o di fiume. Produrre una malta con un aggregato di cava garantisce
I’assenza di componenti chimiche patogene, quali ad esempio i sali solubili, molto
presenti nella sabbia di mare. Inoltre, I’angolosita dell’aggregato contribuisce sia a una
buona adesione con il legante che al buon grado di ingranamento tra i clasti (Fig.2.1.12).

- Distribuzione omogenea: La distribuzione omogenea dei clasti favorisce un

comportamento isotropo della malta nei confronti delle sollecitazioni meccani

106 CASADIO ET AL 2005.
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TABELLA 2.1.2 REQUISITI MINIMI DI QUALITA DELLA MALTA

Qualita Qualita rispettata
parzialmente
rispettata
Valore di resistenza 2,5—-5 MPa >5MPa
Caratteristiche macroscopiche della malta
Adesione al supporto Sufficiente Buona
Prodotti di neoformazione In superficie Assenti
Caratteristiche microscopiche del legante
% Calcinaroli >50% Assenti
% Vuoti >50% Assenti
Caratteristiche microscopiche dell’aggregato
Rapporto legante/aggregato 1:1-1:2 1:2-1:3
1:3-1:4
Classazione Moderatamente Ben classato
classato
Sfericita Media sfericita Alta sfericita
Angolosita Sub-angoloso Angoloso
Distribuzione Moderatamente Omogenea
omogenea

TABELLA 2.1.3 CONTROLLO DELLA QUALITA MURARIA

Muratura a vista

Tecnica di indagine Strumento di indagine e Applicabilita dell’indagine
diagnostica raccolta dati
Analisi a vista Scheda Murature GNDT In emergenza — rilievo del

danno

In fase di messa in sicurezza

Analisi a vista — Metodo IQM | Scheda
IQM

In emergenza — rilievo del
danno

In fase di messa in sicurezza

Muratura non a vista — Analisi della tessitura muraria

Tecnica di indagine Invasivita Applicabilita dell’indagine
diagnostica
Analisi termografica Non invasiva In emergenza — rilievo del
danno
In fase di messa in sicurezza
Saggio — tassello intonaco Invasiva In fase di messa in sicurezza

Nuclei murari non ispezionabil

Tecnica di indagine Invasivita Applicabilita dell’indagine
diagnostica

Georadar Non invasiva In fase di messa in sicurezza
Tomografia sonica Non invasiva In fase di messa in sicurezza
Prove ultrasoniche Non invasiva In fase di messa in sicurezza
Carotaggio Invasiva In fase di messa in sicurezza
Video-endoscopia Invasiva In fase di messa in sicurezza
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TABELLA 2.1.4 CONTROLLO DELLA QUALITA DELLE MALTE STRUTTURALI
Resistenza

Tecnica di indagine Invasivita Applicabilita dell’indagine

diagnostica

Prova penetrometrica in situ Non invasiva In fase di messa in sicurezza

Test di resistenza - laboratorio | Invasiva In emergenza — rilievo del
danno

In fase di messa in sicurezza

Caratteristiche macroscopiche

Tecnica di indagine Invasivita Applicabilita dell’indagine

diagnostica

Analisi a vista Non invasiva In emergenza — rilievo del
danno

In fase di messa in sicurezza

Caratterizzazione microscopica

Tecnica di indagine Invasivita Applicabilita dell’indagine
diagnostica

Microscopia ottica — analisi di | Invasiva In emergenza — rilievo del
laboratorio danno

In fase di messa in sicurezza

2
23,4
22
212
20,4
19.2
183

1712

Figura 2.1.1: Immagine fotografica in radiazione visibile e in radiazione IR a confronto di una superficie muraria
intonacata (GERALDI, G1zzI, MASINI 2003)
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Figura 2.1.2: Immagine termografica in falso colore di un contrafforte intonacato. Elaborazione a colori a sinistra e in
scala di grigi a destra. La scala di grigi rende maggiormente leggibile la tessitura muraria, mentre nell immagine a
colori si possono notare aree rosse (piu calde) interpretabili come zone di distacco dell’intonaco e aree nero/blu (piu
fredde) alla base, interpretabili come zone soggette a risalita capillare di umidita dal terreno (GERALDI, G1zzI, MASINI

2003)

Figura 2.1.3: Volta dell’ex refettorio di Villa Litta Modignani a Milano. La termografia IR mette in evidenza la tessitura
muraria al di sotto dell’intonaco e il piano d’imposta dei mattoni. Fonte (LUALDI ET AL. 2003)
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Figura 2.1.4: chiesa di Santo Stefano di Sessanio (AQ). A sinistra: Immagine termografica rilevata nel marzo 2009 con
il sistema IRpano. Si pud notare la differenza della tessitura muraria della facciata e dei cantonali. Evidenziato il quadro
fessurativo sub superficiale presente nella zona centrale al di sotto della finestra. Al centro: Immagine fotografica
acquisita contestualmente alle riprese termografiche con il sistema IRpano, si noti come le criticitd evidenziate
nell’immagine in falso colore non siano apprezzabili ad occhio nudo. A destra: chiesa di Santo Stefano di Sessanio dopo
la scossa di terremoto del 6 Aprile 2009. 1l quadro dei dissesti riflette in buona parte le vulnerabilita gia evidenziate in
termovisione, e dall’analisi storico-costruttiva. Si noti non solo il crollo del nartece e ’espulsione della muratura che
presentava gia un quadro fessurativo molto ramificato in quella zona, ma anche ’apertura delle lesioni ai lati della
facciata che ripercorrono esattamente |’andamento dei due paramenti murari non ammorsati (CADELANO ET AL, 2015) .

25.0°C

150°C

Figura 2.1.5: Immagini fotografica e termografica a confronto della controfacciata della chiesa di Santa Lucia a Rocca
di Cambio, rilevate tramite 1’utilizzo del sistema IRpano a seguito del sisma del 6 Aprile 2009 (CADELANO ET AL, 2015).
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Figura 2.1.6: Sezioni in tomografia sonica di un pilastro a 50 cm, 100 cm e 150 cm da terra. Le zone blu-verdi sono
caratterizzate da basse velocita di propagazione delle onde sonore, pertanto meno dense (vuoti, lesioni, materiale
degradato), le zone rosso-viola sono caratterizzate da elevate velocita di propagazione delle onde sonore, pertanto piu
dense (MASINI ET AL. 2012).
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Figura 2.1.7: Tomografia sonica di una trave lignea (sezione longitudinale). Nell’area evidenziata dal rettangolo nero
si possono notare basse velocita di propagazione dell’impulso sonico, come da legenda in basso, che denotano
un’alterazione spinta (svuotamento, perdita della componente resistente) del materiale ligneo (CoLLA 2009)
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Figura 2.1.8: Cattedrale di Tricarico, tomogramma sonico di un pilastro alla quota di 40 cm dalla base. In
sovrapposizione l'immagine della carota estratta alla stessa quota, riportata anche in basso. In alto a destra si riposta
nell’area di zoom denominata A sia il tratto di carota estratta che alcune immagini endoscopiche che mettono in evidenza
la presenza di lesioni e vuoti in quell ‘area. Nel tomogramma si puo notare nella stessa area la significativa diminuzione
della velocita di propagazione delle onde soniche, rappresentata in blu, che si estende in diagonale su un’estesa porzione
della sezione (LEUCCI ET AL 2011) .

Figura 2.1.9: Tomogramma della sezione di un pilastro della chiesa di S. Nicolo I’Arena a Catania. Si noti come la zona
centrale sia caratterizzata da velocita di propagazione delle onde soniche molto alta rispetto alla zona piu esterna. La
risposta € dovuta alla maggiore densita del nucleo centrale del pilastro realizzato in blocchi di pietra vulcanica. La
sezione del pilastro é stata poi successivamente ampliata tramite incoccio realizzato con malta di calce aerea, pezzame
di pietra vulcanica e frammenti di tegole e laterizi (BINDA ET AL. 2003).
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Figura 2.1.10: Tavola estratta da AMEDEI ET AL. 1989, in cui si mostra il processo di combinazione tra il carotaggio e

l’indagine endoscopica.
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Figura 2.1.11: Schema grafico di rappresentazione di vari tipi di vagliatura dell’aggregato in una malta.
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Figura 2.1.12: Schema grafico delle caratteristiche morfologiche dei grani dell’aggregato di una malta.
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SCHEDA PER IL RILIEVO DELLA TIPOLOGIA MURARIA’ ELABORATA DAL GNDT
E SPERIMENTATA NEL SISMA DEL MOLISE DEL 2002

SiISMA
/ MOLISE
b 4 F. )
Presidente Commissario Delegato
per le attivita post-sisma

SISMA MOLISE 2002 : SCHEDA MURATURE

Comune Denominazione bene Macroelemento
1 - MATERIALE
111 arenane | 118 mattoni prend crudi ()
112 | caicare o | 117 mattoni semipieni cottl 0
113 | tufe o |118 blocchi in laterizio forati ()
114 calcarentte o |18 blocehi In calcestruzzo semipieni (]
115 mattoni pieni cotti o | 1110 0

12 - LAVORAZIONE

[ 1.2.2 appena
ata

[£11.2.3 - spigol vivi @

facce non lavorate

1 1.2.4 - ciottoli di
flume

[11.2.5 - ciottoli & blocehi
orrabel d varia natura

3 1.27 - conci sbozzatl

1 128 bugnati

13 DIMENSIONE DIAGONALE 14 STATO CONSERVAZIONE

131 | plecole : menon 15 om 1] 141 | pessimo 0

132 | medie: 15-25 em 1| 142 | discreto o

133 | grandi: »25em 0| 143 | buone (]

21 MALTA - TIPO 22 MALTA - STATO 23 MALTA - FUNZIONE
CONSERVAZIONE

211 calce anrea o | 221 incoerento 0 231 aliettamento 0o
212 calce idraulica 0 | 222 friabile o | 232 Hempimento 0
213 cementizin 0| 223 tonace 0 233 stilatura 0
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3.1-POSA IN OPERA - TESSITURA

0311 - disordinata 0 3.1.2 - irregolare orizzontalits [ 3.1.3 - regolare - orizzontalita rispetiata
_orizzontalit non rispeftata | parzialmente rispettate

3.2- POSA IN OPERA - DISPOSIZIONE

SR

e
e

(1341 assenti

[1342-peta [ 343~ mation (13,44 - ciottoli

1351 assenti [1352- in mattoni 3353« in pletra J3s4 . inpetrae | [1355.in

mation | celcestugzo

3.6 - POSA IN OPERA - SFALSAMENTO GIUNTI

[ 351 - nspetiato - zona centrale

[] 362 - parzisimente rispettato tra ln | T 373 non rispettato - allineati su pid
zona centrale ¢ il bordo Ricorn
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4.1 - SEZIONE - COSTITUZIONE

[ 4.1.6 - & sacco (incoerente)

[] 417 - a sacco (coerente)

42 SEZIONE SPESSORE 43 | SEZIONE-VUOTI | a4
421 piccolo spessore 0| 441 | sssenti o |44 incoerente 0
422 spessore significativo 0| 442 presenti o

442 | coerente o
423 spessore consistonte 0| 443 localizzat 0
45 - SPESSORE (cm) 451 . totale 462 - paramento esterna 453 - paramento intemo
4.5 - PRESENZA DIATONI o

4.6 - SEZIONE TRASVERSALE

[J4.8.1. present - 1 ogns 3 flari orizzontall,
ogni 3 alementi
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5.1 - INTONACO

] 5.1.1 - mursturs s faccia vista [ 5.1.2 - mancante ] 5.1.3 - in parte mancante [15.1.4- presente
5.2 - INTONACO - CONSERVAZIONE
1521 - degradato [ 5.2.2 - fessurato [0 5.23- buono

6.1 - COLLEGAMENT! ANGOLATE

[7 6.1.1 - ammorsamento scadente

[ 8.1,2 - collegamenti iregolar

6,2 - COLLEGAMENT! ELEMENTI COSTITUTIVI ANGOLATE

[ 621 - altemanza regoiare

[0 .22 - analoghi alls
muratura_

O 6.2.3 - dimensione maggiore

[0 82.4 - a conci squadrati

6.3 - COLLEGAMENTI - TIPOLOGIA MARTELLI

[16.31 - assenza collegament

I [0 6.3.2 - ammorsamento scadente

[Da.u-mmm-ﬂmc

6.4 - COLLEGAMENT! - MURI SPINA

[ 6.4,1-- differente [7 6.3.2 - non differente 1833 frequenza presenza di
catene
6.5 - COLLEGAMENTI- MARTELLI
[ 8.5.1 - fraquente IUO.&:-MM
6.6 - COLLEGAMENTI - CATENE
3 6.8.1 - frequente lﬂcsz-mhqu-m

7.1 - INTERVENTI ALLE MURATURE

0 711 - nessuno

1 7.1,2 - sewel cucl in mattoni

[ 7.1.3 - seuei cuci in pietra

[ 7.1.4 - stilatura giunti

01715 - iniezioni malta

[0 7.1.6 - intonaco armato su 1 lato

1 717 - intonaco armato su 2

[37.1.8 - diatoni actificiah

lati
7.2 - INTERVENTI Al COLLEGAMENT!
[37.21 - nessuno [ 7.2.2 - tamponature aperture ] 7,23 - collegamento travi [J7.2.4 - catane
[37.2,5 - cuciture armate [17.2.6 - cordoll in muratura 17,27 - cordoll in c.a, [ 7.2.8 - orizzontamenti ngidi
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C - M - Fuori del pano:

(m costituita da paramento unico
o due paramenti ammorsati)

I S U5 N B

MECCANISMI INTERNI DELLA MURATURA

i A

LA

[0 - M2 - Fuori del piano. separaZione
dei  paramenh e attivaziore di
meccanismi globali dei paramenti
(sezione costituta da due paramenti
sccostati o debolmente ammorsan e
priva di connessioni trasversali)

§ A !

i B B 1

£ - M3 - Fuorl del plano: separazione
dei parament meaan con

disgregazione del paramento esterno
(sezione costituta da due paramenti di
diversa  ngidezza  sccostati o
debolments ammorsati)

ARALRZ

3 « M4 - Nel planc lesioni locakzzate
inclinste in funzione dell'sngolo d&i
attnto interno della muratura
(muraturs con maita aerea frabile,
sfalsamento assente dai giunti e
onzzontamenti deformabili)

O - M5 - Nel piano: lesioni ddffuse
inclinate lungo 1 giunti di malte:
(murstura con malta & buona qualith,
tessitura orizzontali con giunti sfalsati o
onzzantamenti ngidi o semirigidi)

2 - M6 - Aziane nel piano: nm

lesioni inclinate @ verticali
sezione costituita da due paramenti di
diwersa  rigidezza  accostati o
debolmente ammarsatl)
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DISEGNI (ANGOLATE, SEZIONI ecc
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SCHEDA SINTETICA PER VALUTAZIONE DELLA QUALITA’ MURARIA (1.Q.M.)

Azioni verticali | Azioni fuori piano | Azioni nel piano
NR | PR R NR PR R | NR| PR R
OR. Orizzontalita dei filari 0 1 2 0 1 2 0 0.5 1
PD', E"resenza dei diatoni / ingranamento 0 1 1 0 1.5 3 0 1 2
trasversale
F.EL. Forma degli elementi resistenti 0 1.5 3 0 1 2 0 1 2
S.G. Sfalsamento dei giunti verticali /
: S (] 0.5 1 0 0.5 1 0 1 2
ingranamento nel piano
D.EL. Dimensione degli elementi registenti 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
MA. QlFl!ilﬂ della malta / efficace contatto fra 0 0.5 2 0 0.5 1 0 1 5
clementi / zeppe
RE.EL. Resistenza degli elementi 0.3 | 0.7 1 0.5 0.7 1 0.3 0.7 1
Indice IQM
iIQM =RE.EL x (OR. +P.D.+FEL+S.G.+D.EL.+ I\"IA.)l
QN 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
vert.
f 5 min- 117 146 183 229 289 358 447 559 698 873
med-max 161 198 245 301 372 457 563 693 854 1053
(N/emgq) 206 251 307 374 456 556 679 828 1010 1233
E min- 652 776 924 1099 1307 1556 1851 2202 2620 3118
med-max 809 957 1132 1339 1583 1872 2214 2618 3097 3663
(N/mmgq) 967 1139 1341 1579 1859 2189 257 3035 3574 4208
Tehnel | 5 2 3 4 s 6 7 8 9 10
piano
T o Iin- 2,3 29 3,6 4,5 5,6 6,9 8.6 10,7 13,3 16,5
med-max 3.0 3.7 4.55 5.6 6.9 8,45 104 12,8 15,75 19,35
(N/cmgq) 37 4,5 5.5 6.7 8.2 10,0 12,2 14,9 18.2 22,2
TIQM fuori piano 0<=1QM =4 4<IQM <7 7=IQM =10

Ipotesinelle verifiche
fuori piano

Muratura caotica. Verifica

Ipotesi di paramenti non

Ipotest di muratura
monolitica.

non rispettata

ben ingranati.

Forma degli elementi resistenti (F.EL.)

NR | Prevalenza di elementi di forma irregolare o arrotondata oppure ciottoli su entrambe le facce della parete.
Compresenza di elementi wregolari o ciottoli e blocchi di forma squadrata o mattoni. Pareti con una faccia di blocchi di
PR | forma regolare o mattoni e I'altra faccia di ciottoli od elementi di forma irregolare. Elementi arrotondati o irregolari ma
con mterstizi riempiti di zeppe ben msente.
R Prevalenza di elementi di forma squadrata o sbozzata oppure mattoni o laterizi di forma parallelepipeda su entrambe le
facce della parete.

Presenza diatoni / ingranamento trasversale (P.D.)

Sezione muraria
visibile

Sezione muraria non visibile
(osservazione facce parete ed
esecuzione di saggi interni)

Orizzontalita dei filari (OR.)

LMT inferiore a 125 cm.

Pietre piccole rispetto allo spessore del

I tratti orizzontali sono interrotti o con

NR Kiche dAi piseple T fpers palcasaente NR | evidenti sfalsamenti sull’ intera facciata
dimensioni qualunque sta | disposte in senso trasversale alla parete ;
il valore di LMT. (“di testa” ). TouRe
Paramento ben tessuto ed ordinato
LMT compresa fra 155 almeno suuna faccia: alcune pietre Situazioni intermedie fra il rispetto e il non
PR | cmel25cm sono disposte “di testa™; spessore del PR | rispetto, compreso il caso di filari orizzontali
muro non eccessivo rispetto alle solo su 1ma faccia della parete.
dimensioni delle pictre.
Paramento ben tessuto; blocchi o pietre l‘<‘1lari ai;{zuxtall g al'l parte flella parete,
y . i e natagorabile s sl senza preseritare mterrizion: _dl contmuita e
R | LMT mageiore di 155 cm R | su entrambe le facce della parete.

dello spessore della parete; presenza
sistematica di pietre disposte “di testa™,

Murature listate con listature a interasse
inferiore a 60 cm.

141



Resistenza elementi (RE.EL.) Dimensione degli elementi (D.EL.)
Element: degradati (> 50%% del totale degli element:). Prevaleniza di element: con la loro dimensione
NR | Element: laterizi con percentuale di foratura > 7%, NR | maggiore sotto 120 cm.
Mattoni in fango o argilla non cofta, Parete di soli diatoni in mattoni pieni.
Element: della mmratura degradati (~ fra 10% e 50% del . ’ . .
A ¢ Prevalenza di elementi con la loro dimensione
PR totale degli clementi ). PR | magsiore fra 20 ¢ 40 em
Element: laterizi con foratura fra 70% e 45% £ e o ; ;
s % Compresenza di elementi di dimensione variabile.
Elementi in tufo tenero (calcarenite).
Pietre non degradate o poco degradate.
i i i(= Ve . ¢ 2 <
Muratira con p"d,“ elementi dggr adali (- 1099), Prevalenza di elementi con la loro dimensione
R Mattoni pieni cotti. Elementi di tufo duro (vitlcanico). R mpes e onra Abom
Elementi laterizi con foratura < 45%. 2g1ore Sopr )
Blocchi in calcestruzzo (anche forati).
Sfalsamento giunti verticali / Ingranamento nel piano (8.G.)
Metodo quantitativo Metodo qualitativo
Rarete s paramiéglo IEGEME< 10, 5 gm :ﬁr\:ztl: :lel::;‘;:ﬁmte su due o pii
Parete a doppio paramento: LMT < 140 suuna facciae LMT < 160 :
3 element: 1n ampie porziont della parete.
sull altra faccia. rsZereR : L
NR ; " . i g e Parete di soli diatoni d1 mattoni pieni, anche
Parete di soli diatoni di mattoni pient, qualunque sia 1l valore di LMT. R 5. ;
; : ¥ - A i z con giunti verticali sfalsati.
Parete con pietre dipiccole dimensioni qualunque sia il valore di LMT. Buidents asseizad it snamento:souns:o
Evidente assenza d'ingranamento su una o piu linee verticali della parete. e LA e
piu linee verticali della parete.
Parete a paramento nnico: LMT fra 140 e 160.
Parete a doppio paramento: Giunto verticale in posizione intermedia tra
PR | a) entrambi i paramenti con LMT fra 140 e 160. zona centrale dell’elemento nferiore ¢ 1l
b) LMT rispettato su una faccia e non rispettato sull’altra faccia. suo bordo.
¢) LMT nispettato su una faccia e parzialmente rispettato sull’altra faccia.
Parete a paramento unico: LMT > 160 i vemlc a:; :;;.cTnnspch?a? della
R Parete a doppio paramento: LMT > 160 su entrambe le facce Zaceulide CoLenEioeiole .
: ' (eschiso il caso di parete in mattoni picni
disposti solo a diatoni).
Qualita della malta / efficace contatto fra elementi / zeppe (MA.)
Malta scadente o degradata e polverulenta e del tutto priva di coesione. Malta assente (escluso caso previsto sotto u1 “R” ).
NR | Gunti di malta di dunensioni eccessive, paragonabili a quelle degli elementi se la malta non € di ottima qualita.
Muratura di elementi porosi (es. tufo)con scarsa aderenza fra la malta e gli stessi elementi.
PR Malta di qualita intermedia, con giunti non eccessivamente erosi.
Murature con elementi irregolari e malta degradata ma con zeppe efficacemente inserite negli spazi fra elementi
Malta in buono stato e ben conservata, con giunti di dimensione non eccessiva rispetto alle pietre o a1 mattoni o con gmntt
R ampi e malta di ottima qualita,
Muratura con grand: elementi squadrat: e priva di malta o con strato di malta sottilissimo. In tal caso si mitende “rispettato™
il requisito di un efficace contatto fra le pietre.
Forma degli elementi resistenti (F.EL.) Sfalsam. giunti vert./ Ingranam. nel piano (S.G.)

ta / Contatto fra elementi / zeppe (MA.)
NR
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2.1.2.2 Diagnostica e meccanismi di collasso

Come gia detto nei paragrafi 2.1.1.1 e 2.1.1.2, i meccanismi vengono individuati in funzione della
sola presenza dell’elemento soggetto al tipo di cinematismo, anche nel caso in cui non siano registrati
dei danni. Effettivamente, in assenza di danno si attribuisce il punteggio zero per il tipo di
cinematismo considerato. In ogni caso, sulla scheda di sopralluogo rimane in questo modo
documentata la potenziale attivazione del meccanismo. Cio consente di porre 1’attenzione su
determinate vulnerabilita dell’edificio, di cui tener conto in monitoraggi successivi, interventi di
messa in sicurezza e di restauro. Ogni meccanismo di collasso e impedito, o perlomeno inibito, dalla
presenza di specifici presidi antisismici attivi: qualita muraria, catene, cordoli e adeguato
dimensionamento degli spessori murari e dei pilastri. Di contro, 1’attivazione di un determinato
meccanismo puo essere favorita da specifiche caratteristiche associate al macroelemento che lo
rendono vulnerabile®”. Non sempre i presidi antisismici o i fattori di vulnerabilita sono visibili. Sulle
pareti intonacate, per esempio, non € possibile valutare a vista la qualita muraria come anche la
disposizione di cordoli o di tiranti, né tantomeno le discontinuita costruttive o la presenza aperture
tamponate. | sottotetti, soprattutto in emergenza sismica, possono non essere accessibili in condizioni
di sicurezza. | presidi antisismici adottati possono per qualche motivo non essere piu efficaci. La
resistenza delle strutture puo essere compromessa da condizioni di degrado dei materiali. In risposta
a queste problematiche la diagnostica puo fornire dati utili, in fase di sopralluogo o di cantiere per la
messa in sicurezza. Si propongono di seguito delle linee guida di applicazione di tecniche
diagnostiche utili alla verifica della presenza di presidi antisismici o di condizioni di vulnerabilita in
funzione di raggruppamenti di meccanismi di collasso delle chiese e dei palazzi. Tali raggruppamenti
sono stati formati per similitudine dei meccanismi di collasso e per presidi antisismici e indicatori di
vulnerabilita comuni. Fermo restando le procedure di controllo della qualita costruttiva gia esposte
nel precedente paragrafo, che hanno una validita generale ma che vengono comunque riproposte
perché particolarmente importanti in riferimento ad alcuni gruppi di meccanismi, si vanno a
individuare poche ma efficaci indagini diagnostiche. Le tecniche proposte non hanno validita assoluta
e possono essere sostituite da altre che diano risposte analoghe a quelle cercate, ma sono state
selezionate in base alla loro facilita di applicazione in condizioni emergenziali, relativamente alla
semplicita di esecuzione delle prove e alla loro versatilita, cosi da coprire con poca strumentazione il

maggior numero di indagini necessarie.

197 Una buona sintesi dei presidi antisismici e degli indicatori di vulnerabilita per ognuno dei 28 meccanismi
di collasso delle chiese ¢ fornita nell’ Allegato C “Modello per la valutazione della vulnerabilita sismica delle
chiese” del DPCM del 09/02/11 “Valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con
riferimento alle Norme tecniche per le costruzioni di cui al DM 14/01/2008”.
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LINEE GUIDA PER L’APPLICAZIONE DELLE TECNICHE DIAGNOSTICHE IN
PRESENZA DI MECCANISMI DI COLLASSO

» Gruppol: meccanismi di ribaltamento (TAB.2.1.5)

I meccanismi di ribaltamento delle chiese sono codificati come (Scheda A-DC):
-M1 Ribaltamento facciata

-M10 Ribaltamento delle pareti di estremita del transetto

-M22 Ribaltamento delle cappelle

I meccanismi di ribaltamento dei palazzi sono codificati come (Scheda B-DP):
-M1 Ribaltamento delle pareti

-M4 Ribaltamento del cantonale

I meccanismi di ribaltamento sono impediti da presidi antisismici quali sistemi di
incatenamento/contenimento, a seconda dei casi, non sempre visibili perché inserite all’interno della
muratura o perché nascosti da strati di intonaco. Se sufficientemente superficiali, tali presidi, possono
essere individuati in termovisione, altrimenti con misure pacometriche si possono individuare
elementi metallici interni alle murature. Necessari in ogni caso sono i controlli della qualita muraria
gia esposti nel precedente paragrafo, in quanto una buona condizione costruttiva e conservativa delle
murature € un importante parametro in gioco nell’inibizione o nel contenimento dei meccanismi di
ribaltamento. Le aperture, soprattutto se ampie, costituiscono nei confronti dei meccanismi di
ribaltamento un indice di vulnerabilita considerevole. Particolarmente insidiose possono essere
quindi le aperture tamponate non leggibili, che strutturalmente fungono da aperture vere e proprie.
Anche in questo caso una mirata indagine termografica pud chiarire la lettura delle aperture
tamponate e favorire una mappatura delle stesse al fine di individuare quelle piu prossime ai

macroelementi soggetti ai meccanismi di ribaltamento.

» Gruppo 2: meccanismi nella sommita delle pareti (TAB.2.1.6)

I meccanismi nella sommita delle pareti delle chiese sono codificati come (Scheda A-DC):

- M2 Meccanismi nella sommita della facciata

I meccanismi nella sommita delle pareti dei palazzi sono codificati come (Scheda B-DP):

- M3 Rottura a flessione delle pareti

- M17 Ribaltamento delle fasce sottotetto o del timpano
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I tre meccanismi sono accomunati dalla stretta e necessaria relazione, affinché non si attivino, con gli
elementi della copertura. In genere & possibile verificare a vista i collegamenti tra parete e copertura,
ma laddove non ci si possa avvicinare in emergenza pud essere utile un’ispezione con drone®, La
presenza di cordoli, purché leggeri, impedisce ’attivarsi di meccanismi in sommita. In presenza di
pareti intonacate la discontinuita dovuta all’inserimento di un cordolo dovrebbe essere ben
identificabile in termovisione. Le aperture anche in questi casi sono un elemento di vulnerabilita.
Nelle chiese in particolare pud essere frequente la tamponatura di un’apertura in sommita della

facciata (si pensi a grandi rosoni o finestroni) non piu visibile, ma leggibile in termovisione.

> Gruppo 3: meccanismi nel piano delle pareti (TAB.2.1.7)

I meccanismi nella sommita delle pareti delle chiese sono codificati come (Scheda A-DC):

- M3 Meccanismi nel piano della facciata
I meccanismi nel piano delle pareti sono impediti dalla presenza di catene, non sempre visibili, ma
individuabili mediante termovisione o0 misure pacometriche. Le aperture anche in questi casi sono un

elemento di vulnerabilita.

- Gruppo 4: Meccanismi nartece, porticati e logge (TAB.2.1.8)

I meccanismi nel protiro o nartece delle chiese sono codificati come (Scheda A-DC):

- M4 Protiro e Nartece
I meccanismi nei porticati o nelle logge dei palazzi sono codificati come (Scheda B-DP):

- M9 Danni a porticati e logge
Questi elementi sia nelle chiese che nei palazzi presentano spesso archi che, se non presidiati da
catene efficaci possono danneggiarsi in occasione di un sisma. In questi casi le catene sono ben visibili
e la verifica piu opportuna e quella del loro livello di tensionamento laddove vi fossero dubbi
sull’effettivo contributo strutturale!®®. Altrettanto opportuno € il controllo delle condizioni di colonne
e pilastri. Sulle tecniche diagnostiche per I’indagine sulle condizioni interne di questi elementi si e

gia diffusamente parlato nel paragrafo precedente.

- Gruppo 5: Meccanismi aula e archi trionfali (TAB. 2.1.9)

I meccanismi che coinvolgono 1’aula e gli archi trionfali sono codificati come (Scheda A-DC):

- M5 Risposta trasversale dell’aula

108 Sull’uso dei droni in emergenza sismica ¢ dedicato il paragrafo 2.3.1 della tesi.

199 Sj rimanda a GARZIERA, COLLINI 2009 sulle prove di tensionamento delle catene della navata centrale del
Duomo di Parma.
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- M13 Archi trionfali
La scelta di associare i due meccanismi nello stesso gruppo € stata determinata da due fattori
principali: entrambi i meccanismi descrivono una risposta trasversale rispetto all’elemento “aula”
della chiesa. L’arco trionfale ¢ in continuita con gli elementi dell’aula e ne determina una sorta di
piano di separazione con lo spazio absidale. Peraltro, entrambi si attivano facilmente in assenza o in
caso di malfunzionamento delle catene trasversali. Pertanto, anche in questo caso, come gia indicato
per i meccanismi del gruppo 4, puo essere opportuno un esame analitico dello stato di tensionamento
delle catene metalliche. Si ricorda che, soprattutto per gli archi trionfali, molto spesso erano presenti
catene lignee in seguito rimosse per esigenze sia estetiche che liturgiche!'®. In presenza di catene
lignee le condizioni conservative del materiale possono essere testate mediante analisi resistografica,
misure del contenuto di umidita e tomografia sonica per la verifica delle condizioni interne della

travelll,

> Gruppo 6: Meccanismi di taglio nelle pareti (TAB. 2.1.10)

I meccanismi di taglio nelle pareti delle chiese sono codificati come (Scheda A-DC):

- M6 Meccanismi di taglio nelle pareti laterali

- M11 Meccanismi di taglio nelle pareti del transetto

- M17 Meccanismi di taglio nel presbiterio e nell’abside
- M23 Meccanismi di taglio nelle pareti delle cappelle

I meccanismi nei porticati o nelle logge dei palazzi sono codificati come (Scheda B-DP):

- M2 Instabilita verticale delle pareti

- M5 Taglio nelle pareti esterne: maschi

- M6 Taglio nelle pareti esterne: fasce

- M7 Taglio nelle pareti interne
In presenza di una muratura di buona qualita i meccanismi di taglio si manifestano mediante le tipiche
lesioni a X orientate a circa 45° e ben localizzate. Se la muratura é di scadente qualita le sollecitazioni
a taglio producono lesioni sub-orizzontali con numerose ramificazioni che posso provocare un
progressivo sgretolamento della muratura stessa. E quindi sempre opportuno eseguire i controlli della
qualita muraria gia illustrati nel precedente paragrafo. La distribuzione delle lesioni a taglio é
fortemente condizionata dalla distribuzione ed entita delle bucature. Anche in questi casi & pertanto

importante verificare la presenza di aperture tamponate con I’analisi in termovisione. La presenza di

110 BASSOLI, PERTOT 2017
111 per approfondimenti sulle tecniche diagnostiche per i materiali lignei si rimanda a MEROTTO 2017.
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cordoli non visibili, verificabile in termovisione, puo essere sia un presidio antisismico, se realizzati

in materiale leggero che un indicatore di vulnerabilita se realizzati in c.a.

» Gruppo 7: Meccanismi colonnato (TAB.2.1.11)
I meccanismi del colonnato delle chiese sono codificati come (Scheda A-DC):

- M7 Risposta longitudinale del colonnato
Fortemente influenzata dalla direzione delle onde sismiche, la risposta longitudinale del colonnato
delle chiese dipende da stabilita e resistenza delle colonne. Si rimanda per questi aspetti alle
considerazioni gia espresse per il “Gruppo 4: meccanismi nartece, porticati e logge”. Un indicatore
di vulnerabilita nei confronti della risposta longitudinale delle chiese € il carico portato dalle volte
nella navata centrale, spesso rinforzate mediante la realizzazione di cappe armate anche di
considerevole spessore. Non sempre in condizioni di emergenza ¢ possibile 1’ispezione diretta del
sottotetto per la verifica di tali strutture. Tuttavia, € tecnicamente possibile ispezionare i sottotetti con
droni di piccole dimensioni, soprattutto in casi in cui il sisma abbia aperto accessi anche dall’esterno.
Dal basso invece, in presenza di lesioni profonde prodottesi nello spessore delle volte, si pud tentare
un’indagine endoscopica che, in funzione della profondita della fessura potrebbe restituire una

stratigrafia parziale e totale, includendo le realizzazioni di recente datazione.

» Gruppo 8: Meccanismi nelle volte (TAB.2.1.12)
I meccanismi nelle volte delle chiese sono codificati come (Scheda A-DC):

- M8 Volte della navata centrale

- M9 Volte delle navate laterali

- M12 Volte del transetto

- MI18 Volte del presbiterio o dell’abside
- M24 Volte delle cappelle

I meccanismi nelle volte dei palazzi sono codificati come (Scheda B-DP):

- M12 Danno alle volte per rotazione delle imposte

- M13 Danno alle volte per deformazione di piano
I meccanismi di danno alle volte sono inibiti dalla presenza di catene collaboranti disposte in
posizione efficace, quindi anche in questo caso € opportuna la verifica del loro tensionamento. Altri
presidi antisismici utilizzati tradizionalmente sono i rinfianchi e i frenelli. Come nel citato caso del
“Gruppo 7: Meccanismi colonnato”, puo essere utile ’ispezione delle volte dal sottotetto, diretta o
con drone, non solo al fine di verificare la presenza dei suddetti presidi antisismici, ma anche per

I’individuazione di carichi concentrati trasmessi dalla copertura, quali elementi di vulnerabilita.
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Particolarmente vulnerabili sono le volte in foglio, soprattutto su campate di grande luce!'?. Le volte
in foglio sono ben riconoscibili per I’apparecchiatura muraria caratterizzata da mattoni disposti di
piatto. Spesso questa tipologia di volta € intonacata e la tessitura muraria pud essere osservata in
termovisione. Gia nel precedente paragrafo ¢ stato fornito un esempio di lettura dell’orientamento dei

mattoni in una volta mediante termografia®*®.

» Gruppo 9: Meccanismi nelle cupole e lanterne (TAB.2.1.13)

I meccanismi nelle cupole delle chiese sono codificati come (Scheda A-DC):

- M14 Cupola e tamburof/tiburio

- M15 Lanterna
Per garantire stabilita alle cupole un opportuno accorgimento e quello d’inserire cerchiature alla base
delle stesse o sul tamburo, accorgimento che in caso di sisma funge da presidio antisismico!'4. Le
cerchiature sono utili anche per la stabilita della lanterna. Anche in questo caso non sempre le
cerchiature sono visibili direttamente, ma essendo spesso realizzate in materiali metallici possono
anch’esse essere facilmente individuate a distanza in termovisione. Le cupole non estradossate
potrebbero presentare fattori di vulnerabilita specifici, come per esempio carichi concentrati trasmessi
dalla copertura. Anche in questo caso ¢ quindi particolarmente indicata 1’ispezione del sottotetto.
Come nelle volte, sia per la cupola che per la lanterna le eventuali catene hanno un ruolo antisismico

e vanno verificate.

» Gruppol0: Meccanismi nell’abside (TAB:2.1.14)

I meccanismi nelle volte delle chiese sono codificati come (Scheda A-DC):

- MI16 Ribaltamento dell’abside
L’abside puo tendere al ribaltamento con sollecitazioni sismiche in direzione longitudinale rispetto
alla chiesa. Il tipo di copertura svolge in questo caso un ruolo determinante essendo il meccanismo
favorito dalla spinta del catino absidale. Anche le grandi aperture rappresentano un elemento di
vulnerabilita, come i cordoli sommitali in c.a. disposti in sommita con 1’intento di cerchiare la
muratura. Mediante termografia & possibile individuare eventuali cerchiature lignee o metalliche

nascoste al di sotto degli intonaci come anche cordoli e grandi aperture tamponate.

12 NUNZIATAET AL. 2017
1131 UALDIET AL. 2003
114 Per una visione complessiva del comportamento strutturale di volte e cupole e delle indagini diagnostiche
e conoscitive connesse si rimanda a TOMASONI 2015.
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» Gruppoll: Meccanismi nelle coperture (TAB.2.1.15)

I meccanismi nelle coperture delle chiese sono codificati come (Scheda A-DC):

- M19 Meccanismi negli elementi di copertura-Aula
- M20 Meccanismi negli elementi di copertura-Transetto
- M21 Meccanismi negli elementi di copertura-Abside e presbiterio

I meccanismi nelle coperture dei palazzi sono codificati come (Scheda B-DP):

- M10 Sfilamento testa delle travi o martellamento

- MI11 Collassi locali dell’impalcato

- M15 Danno agli elementi di copertura
I meccanismi nelle coperture di chiese e palazzi sono stati accorpati in un unico gruppo perché
accomunati dall’impego di materiali perlopiu ligneil'®. Uno dei problemi pili ricorrenti sulle coperture
e quello dello sfilamento delle travi di copertura a seguito di azioni orizzontali trasversali. 1| fenomeno
si verifica quando in assenza di buone connessioni tra la testa delle travi e la muratura. Lo sfilamento
di una trave puo essere inibito anche da un buon legamento fra orditure principali e secondarie. In
presenza di controsoffitti € opportuno effettuare un’ispezione diretta del sottotetto, tramite drone o in
endoscopia. Di grande importanza sono le condizioni conservative degli elementi lignei che possono
essere testate mediante analisi resistografica, misure del contenuto di umidita e tomografia sonica per

la verifica delle condizioni interne della trave.

> Gruppo 12: Meccanismi nei campanili e neqgli elementi svettanti (TAB: 2.1.16)

I meccanismi nei campanili e negli elementi svettanti delle chiese sono codificati come (Scheda A-
DC):

- M26 Aggetti, vela, guglie e statue
- M27 Torre campanaria
- M28 Cella campanaria

I meccanismi negli elementi svettanti dei palazzi sono codificati come (Scheda B-DP):

- M18 Danno agli elementi aggettanti o svettanti
La vulnerabilita sismica dei campanili e, in genere, degli elementi svettanti ¢ dovuta alla loro
morfologia tipica, che li espone al rischio di crollo completo. Quando la stabilita delle strutture viene

assicurata, tuttavia, le sollecitazioni delle strutture possono provocare gravi dissesti'!®. Per questi

115 Per approfondimenti sulle coperture lignee, in relazione al comportamento strutturale sotto effetto del sisma,
si rimanda alla lettura del Cap.4 “Tetti in legno: costruzione e miglioramento sismico” in CANGI 2005.
116 DI TomMmASO 2013
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elementi conta molto la qualita costruttiva, proprio in funzione della loro intrinseca tendenza
all’instabilita. Sono pertanto opportuni i controlli della qualitd muraria indicati nel precedente
paragrafo. Anche le cerchiature sono un presidio antisismico di fondamentale importanza. Le
aperture, per ampiezza o disposizione possono generare situazioni di vulnerabilita. In termovisione €

possibile individuare sia cerchiature non visibili che aperture tamponate.
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TABELLA 2.1.5 MECCANISMI DI RIBALTAMENTO

Meccanismi chiese

Rappresentazione grafica

Meccanismi palazzi

M1
Ribaltamento facciata

M10
Ribaltamento delle pareti
di estremita del transetto

M22
Ribaltamento delle
cappelle

M1
Ribaltamento delle pareti

M4
Ribaltamento del
cantonale

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di catene

Termografia — parti superficiali

Misure pacometriche — catene sub-

superficiali

Muratura uniforme e di buona qualita

Controllo della qualita costruttiva

Indicatori di vulnerabilita verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di grandi aperture tamponate non visibili
in vicinanza del cantonale

Termografia — individuazione di aperure
tamponate

TABELLA 2.1.6 MECCANISMI NELLA SOMMITA DELLE PARETI

Meccanismi chiese

Rappresentazione grafica

Meccanismi palazzi

M2
Meccanismi nella sommita
della facciata

M3
Rottura a flessione delle
pareti

M17
Ribaltamento delle fasce
sottotetto o del timpano

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di collegamenti puntuali con gli elementi
di copertura

Ispezione con drone

Presenza di cordoli leggeri non visibili

Termografia

Indicatori di vulnerabilita verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di grandi aperture tamponate non visibili
(rosone, finestrone)

Termografia — individuazione di aperure
tamponate
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TABELLA 2.1.7 MECCANISMI NEL PIANO DELLE PARETI

Meccanismi chiese

Rappresentazione grafica

Meccanismi palazzi

M3
Meccanismi nel piano
della facciata

i\‘\\ ‘?s' lf'
Iy
[

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di una catena in controfacciata

Termografia — parti superficiali

Misure pacometriche — catene sub-superficiali

Indicatori di vulnerabilita verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di grandi aperture tamponate non visibili

Termografia — individuazione di aperture
tamponate

TABELLA 2.1.8 MECCANISMI NARTECE, PORTICATI E LOGGE

Meccanismi chiese

Rappresentazione grafica

Meccanismi palazzi

M4
Protiro e Nartece

M9
Danno a porticati e logge

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di catene

Prove di tensionamento delle catene

Presenza di colonne o pilastri di adeguata
dimensione e rigidezza

Tomografia sonica-identificazione di vuoti,
lesioni e discontinuita

TABELLA 2.1.9 MECCANISMI AULA E ARCHI TRIONFALI

Meccanismi chiese

Meccanismi palazzi

M5 N
Risposta trasversale >/§j:\/ \
dell’aula ~ gﬂ ;
\\/ //V;/”
M13 UT( n |
Archi trionfali / | ;
[\
AN

Rappresentazione grafica

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di catene trasversali

Prove di tensionamento delle catene

Presenza di catene lignee

Misure resistografiche

Misure del contenuto igrometrico

Tomografia sonica
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TABELLA 2.1.10 MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI

Meccanismi chiese

Rappresentazione grafica

Meccanismi palazzi

M6
Meccanismi di taglio
nelle pareti laterali

M11
Meccanismi di taglio
nelle pareti del transetto

M17
Meccanismi di taglio nel
presbiterio o nell’abside

M23 /
Meccanismi di taglio S
nelle pareti delle
cappelle

M2
Instabilita verticale delle
}?\ pareti
TR
/ M5, M6, M7

Taglio nelle pareti
esterne/interne

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Muratura uniforme e di buona qualita

Controllo della qualita costruttiva

Presenza di cordoli leggeri non visibili

Termografia

Indicatori di vulnerabilita verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di grandi aperture tamponate non visibili

Termografia — individuazione di aperture
tamponate

Presenza di cordoli in c.a. non visibili

Termografia

TABELLA 2.1.11 MECCANISMI COLONNATO

Meccanismi chiese

Meccanismi palazzi

M7
Risposta longitudinale del
colonnato

Rappresentazione grafica

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di catene longitudinali

Prove di tensionamento delle catene

Presenza di colonne o pilastri di adeguata
dimensione e rigidezza

Tomografia sonica-identificazione di vuoti,
lesioni e discontinuita

Indicatori di vulnerabilita verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di volte pesanti nella navata centrale,
cappe armate di significativo spessore nelle volte

Video endoscopia nello spessore della volta

Ispezione con drone — sottotetto accessibile
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TABELLA 2.1.12 MECCANISMI NELLE VOLTE

Meccanismi chiese

Rappresentazione grafica

Meccanismi palazzi

M8
Volte della navata
centrale

M9
Volte delle navate laterali

M12
Volte del transetto

M18
Volte del presbiterio o
dell’abside

M24
Volte delle cappelle

M12, M13
Danni alle volte

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di catene in posizione efficace

Prove di tensionamento delle catene

Ispezione con drone — sottotetto accessibile

Indicatori di vulnerabilita verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla

copertura

Ispezione con drone — sottotetto accessibile

Volte in foglio su campate di grande luce — tessitura

muraria non visibile

Termografia — tessitura muraria

TABELLA 2.1.13 MECCANISMI NELLE CUPOLE E LANTERNE

Meccanismi chiese

Rappresentazione grafica

Meccanismi palazzi

M14
Cupola e tamburo/tiburio

M15
Lanterna

i \ ™ < o \,

X

{ (A
A
s

‘9 B u //(,

- S

Py |

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di una cerchiatura esterna non visibile

Termografia

Presenza di catene

Prove di tensionamento delle catene

Indicatori di vulnerabilita verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di carichi concentrati trasmessi dalla

copertura

Ispezione con drone — sottotetto accessibile
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TABELLA 2.1.14 MECCANISMI NELL’ABSIDE

Meccanismi chiese

Meccanismi palazzi

M16
Ribaltamento dell’abside

Rappresentazione grafica

—

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di una cerchiatura esterna non visibile

Termografia

Indicatori di vulnerabilita verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di grandi aperture tamponate non visibili

Termografia — individuazione di aperture
tamponate

Presenza di cordoli in c.a. non visibili

Termografia

TABELLA 2.1.15 MECCANISMI NELLE COPERTURE

Meccanismi chiese

Rappresentazione grafica

Meccanismi palazzi

M19

Meccanismi negli
elementi di copertura- ~ |
Aula | ‘

M20

Meccanismi negli
elementi di copertura- A
Transetto [ .\

M21 N

Meccanismi negli ( e |

elementi di copertura-
Abside e presbiterio \

M10
s Sfilamento testa delle
Ji=5. | travi o martellamento

M11
| Collassi locali
dell’impalcato

M15
Danno agli elementi di
copertura

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di collegamenti delle travi alla muratura e
presenza di buone connessioni tra gli elementi
dell’orditura della copertura

Video endoscopia — in presenza di
controsoffitto

Ispezione con drone — sottotetto accessibile

Indicatori di vulnerabilita verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Condizioni conservative precarie degli elementi
della copertura

Misure resistografiche

Misure del contenuto igrometrico

Tomografia sonica
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TABELLA 2.1.16 MECCANISMI NEI CAMPANILI E NEGLI ELEMENTI SVETTANTI

Meccanismi chiese

Rappresentazione grafica

Meccanismi palazzi

M26
Aggetti-Vela, guglie,
statue

M27
Torre campanaria

M28
Cella campanaria

A A

17

i)

~
N—_

1 [ ]

M18
Danno agli elementi
aggettanti o svettanti

Presidi antisismici verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Muratura uniforme e di buona qualita

Controllo della qualita costruttiva

Presenza di cerchiature esterne non visibili

Termografia

Indicatori di vulnerabilita verificabili

Tecnica di indagine diagnostica

Presenza di grandi aperture tamponate non visibili

Termografia — individuazione di aperture
tamponate
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2.1.3 La diagnostica per [’edilizia storica diffusa colpita dal sisma

La maggior parte del patrimonio edilizio storico, soprattutto nei piccoli centri, € costituta da edifici
non sottoposti a vincolo diretto ai sensi del Codice dei Beni Culturali e del Paesaggio. Esistono delle
possibilita di tutela e di vincolo paesaggistico che si sono purtroppo rivelate spesso inefficacit’.
Anche se le amministrazioni locali possono dotarsi di strumenti di tutela, 1’edilizia storica diffusa
rimane in ogni caso meno conosciuta, studiata e monitorata rispetto ai monumenti. In emergenza
sismica questo divario si accentua, esponendo soprattutto i piccoli centri storici nei territori ad elevata
pericolosita sismica al rischio di perdere progressivamente, un sisma dopo 1’altro, gran parte del
patrimonio diffuso esistente. Le fabbriche storiche minori, in genere, sono intrinsecamente piu
vulnerabili nei confronti del sisma, in quanto in genere maggiormente soggette a trasformazioni e
meno monitorate dei beni monumentali. A fronte di queste considerazioni € molto importante
sensibilizzare le amministrazioni locali, non solo per evitare interventi impropri, ma anche per
progettare ricostruzioni e opere di miglioramento sismico compatibili con le caratteristiche storico-
costruttive degli edifici e dell’abitato. Per quanto di competenza, la scienza della conservazione pud
collaborare alle buone pratiche necessarie in tal senso. Indagare i materiali e la loro lavorazione,
chiarendo storia e tradizioni costruttive locali, puo favorire I’attribuzione di un valore di tipo
identitario all’edificato storico, facilitando una sensibilizzazione delle amministrazioni locali ad

adottare il piu possibile, atteggiamenti di tipo conservativo.

Il recupero delle conoscenze sulle tradizioni costruttive locali pud favorire iniziative per la
formazione di personale che sappia reinterpretare le tecniche antiche adattandole agli attuali criteri di

sicurezza sismica®'®. Auspicabile in tal senso sarebbe il coinvolgimento di professionisti e imprese

117 Nel Codice dei beni culturali e del paesaggio, D.lgs. 42/2004, sussistono riferimenti alla tutela del tessuto
edilizio storico. L articolo 10, al comma 3, lettera d-bis) cita, fra i beni culturali da tutelare, “le cose, a chiunque
appartenenti, che presentano un interesse artistico, storico, archeologico o etnoantropologico eccezionale per
I’integrita e la completezza del patrimonio culturale della Nazione”. Il successivo comma 4 evidenzia come
possibili oggetti di tutela “g) le pubbliche piazze, vie, strade e altri spazi aperti urbani di interesse artistico o
storico;” e “l) le architetture rurali aventi interesse storico od etnoantropologico quali testimonianze
dell’economia rurale tradizionale”. All’art. 134, vengono indicate tre possibili tipologie e modalita di
individuazione dei beni: a) con decreto ministeriale o regionale; b) con legge; c) con il piano paesaggistico.
Per la terza modalita viene demandando all’art. 136 comma 1 lettera c) il potenziale compito di tutelare “i
complessi di cose immobili che compongono un caratteristico aspetto avente valore estetico e tradizionale,
inclusi i centri ed i nuclei storici”. La possibilita di tutelare i centri storici € prevista, quindi, esclusivamente
tramite singoli provvedimenti dichiarativi, siano essi finalizzati alla tutela come bene culturale o paesaggistico.
In un territorio cosi densamente caratterizzato dalla presenza di piccole realta di valore storico-architettonico
corale sussiste un’oggettiva difficolta, dal punto di vista amministrativo, di emanazione dei singoli
provvedimenti. Inoltre, il piano paesaggistico € uni strumento che agisce in forma indiretta e la sua efficacia
entra in vigore solo allorquando le direttive o le norme prescrittive in esso contenute vengano recepite dagli
strumenti urbanistici comunali. Per approfondimenti sul tema si rimanda a GUEMANDI, D’ ANGELO 2019.
118 | a necessita di recuperare le conoscenze costruttive tradizionali & strettamente connessa con il tema della
conservazione programmata, in particolar modo nei centri storici (MARCONI 2005). In molti individuano come
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localit®

. I know how tradizionale puo essere in parte recuperato per esempio mediante 1’applicazione
di criteri simili a quelli diffusamente utilizzati dall’archeologia sperimentale: si tenta di riacquisire
una conoscenza produttiva ormai perduta in primo luogo attraverso 1’indagine scientifica condotta sul

materiale autentico e poi con la riproduzione empirica dei risultati prodotti da tale indagine'?.

Nell’ottica suddetta ¢ stato elaborato uno strumento finalizzato a favorire I’acquisizione di un
adeguato livello di conoscenza scientifica relativamente alla caratterizzazione dei materiali. Tale
strumento ¢ stato concepito come allegato alla scheda AeDES dedicato all’approfondimento
materico-diagnostico della fabbrica danneggiata dal sisma. La scheda AeDES costituisce 1’unico tipo
di documentazione standardizzata ed estensiva dedicata al tessuto storico, pertanto 1’allegato proposto
dovrebbe inserirsi nell’ambito di una procedura ufficiale utilizzata nella gestione dell’emergenza
post-sisma. L’indagine viene prevista in fase emergenziale per ragioni precise. L’osservazione diretta
dello stato di fatto di un edificio e dei suoi materiali costituenti, nonché I’indagine diagnostica
conoscitiva sono tanto piu scientificamente valide quanto piu tempestiva risulta I’investigazione.
Questo perché le indagini scientifiche forniscono molte pit informazioni sulle caratteristiche di un
materiale poco alterato. E evidente che la sollecitazione sismica e gli eventuali danni prodotti
costituiscono gia di per sé uno shock sui materiali, magari gia degradati in precedenza. Dopo un sisma
e in attesa della fase di ricostruzione molti edifici rimangono in uno stato di abbandono
danneggiandosi e degradandosi ulteriormente. Tale riscontro costituisce una ragione in piu per
prevedere 1’esecuzione di un approfondimento materico-diagnostico gia al momento dei primi

sopralluoghi effettuati per stimare i danni occorsi sulle fabbriche.

progetto manifesto il Piano Pilota per la conservazione programmata dei beni culturali in Umbria del 1975 di
Giovanni Urbani (BASILE 2004, MINOsI 2005, CECCHINI 2012, DELLA TORRE 2014). Da quel momento molti
studi, ricerche, contributi e progetti realizzati hanno piu volte coinvolto nel processo anche il settore della
diagnostica per i beni culturali (SOTGIA 2003). La connessione tra lo studio scientifico di materiali e tecniche
di produzione e conservazione programmata risiede principalmente nel processo di recupero delle conoscenze
sulle tradizioni costruttive andate perdute per cui non esiste piu manodopera specializzata (MARCONI 1984).
La divulgazione del dato scientifico assolve in quest’ambito una doppia funzione: quella del coinvolgimento
delle comunita nel processo (PUTT 2001) e quella dell’attivazione di recupero delle tradizioni artigianali locali
con il conseguente sviluppo di manodopera specializzata e di ritorno economico sul territorio (DELLA TORRE
2010).

119 CARBONARA 2018

120M ANNONI GIANNICHEDDA 1996, COLES 2008, MOLINARI ET AL. 2014, CAMINNECI ET AL. 2016
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2.1.3.1 Allegato materico-diagnostico alla scheda AeDES

L’allegato materico-diagnostico proposto ¢ strutturato in tre parti. La prima, denominata “SEZIONE
1: CONDIZIONI DI BASE: DATI SCHEDA AeDES”, riassume le condizioni di base affinché si

possa procedere con I’approfondimento materico diagnostico che sono:

- che I’edificio sia stato costruito prima del 1919 o dal 1919 al 1945;

- che non si sia in presenza di danni gravissimi, come crolli o situazioni al limite del collasso;
tale situazione permette infatti esclusivamente un’analisi a vista dei materiali e delle tecniche
costruttive, mentre rende oggettivamente difficile la conduzione di indagini diagnostiche di
tipo strumentale, ipotizzabile per i soli beni vincolati;

- che Dl’edificio sia stato dichiarato inagibile nella scheda AeDES. In tal caso, il periodo di
mancata utilizzazione del bene consentirebbe gli approfondimenti diagnostico-conoscitivi
necessari.

I range di datazione degli edifici “anteriore al 1919 e “1919-1945” seguono la suddivisione imposta
dalla scheda AeDES. E pur vero che possano esistere edifici di interesse storico e culturale anche
posteriori al 1945. Tuttavia, lo studio delle loro caratteristiche materiche e costruttive non ricadrebbe
tanto nell’intento del recupero delle conoscenze tradizionali di edificazione, quanto nel campo della
ricerca oggi di grande attualita sui materiali di produzione industriale, sulla loro durabilita e sulle
forme di degrado su cui attualmente ci si trova ad intervenire per la prima volta?l. Per quanto
concerne le situazioni di crollo citate al secondo punto in elenco ci si riserva di proporre 1’indagine
diagnostica sui materiali nel contesto della gestione e rimozione delle macerie classificate di tipo B
in riferimento alla Direttiva MiBACT del 12/09/16, “rimozione e recupero delle macerie”, tema

affrontato nel presente capitolo al paragrafo 2.2.

La seconda parte, denominata “SEZIONE 2: APPROFONDIMENTO MATERICO”, ¢ costituita da
una serie di tabelle in cui si registra, fornendo una piu possibilmente ricca e significativa

documentazione fotografica, lo stato di fatto delle strutture e dei materiali costituenti.

121 A proposito di questa branca della ricerca attuale ¢ opportuno segnalare 1’esperienza ormai consolidata
dell’associazione Docomomo International (International working party for DOcumentation and COnservation
of buildings, sites and neighbourhoods of the MOdern MOvement). Docomomo International nasce nel 1988,
fondata dagli architetti olandesi Huber-Jan Henket e Wessel de Jonge, ispirandosi ad alcune linee di ricerca
dell’ ICOMOS, sviluppate negli anni precedenti, sulla conservazione e protezione dell’urbanistica e
dell’architettura moderna. Nel 1995 si costituisce come associazione culturale a Roma Docomomo Italia. Oltre
ad aver favorito ricerche orientate alla documentazione e conoscenza del patrimonio architettonico moderno,
1’associazione ha promosso studi e ricerche finalizzati all’individuazione di metodologie e criteri di intervento
appropriati, anche in relazione alle “nuove” forme di alterazione e degrado dei materiali. Dal 1998, nella rivista
“Docomomo Italia giornale” vene pubblicata la rubrica “Materiali del Moderno”. Molti dei contributi comparsi
in tale rubrica sono stati raccolti e ulteriormente sviluppati in CUPELLONI 2017.
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Delle murature si caratterizzano a vista:

- gli elementi lapidei, con descrizione, in nota, dei litotipi o dei lapidei artificiali;

- le malte di allettamento, tradizionali o sostituite da stuccature recenti mettendo in nota una
caratterizzazione a vista delle componenti materiche e una valutazione sullo stato di
conservazione;

- le forme di degrado pregresso che possono aver determinato una fragilitd intrinseca
dell’edificio nei confronti dell’azione sismica € la loro estensione.

L’analisi dei litotipi ricorrenti nelle murature aiuta a localizzare i bacini storici di approvvigionamento
dei materiali da costruzione. A tale scopo andrebbe effettivamente condotto uno studio minimo,
preliminare alla fase di sopralluogo e compilazione dell’allegato, sulla geo-litologia del territorio in
esame, che favorirebbe la corretta caratterizzazione a vista dei litotipi e contemporaneamente
fornirebbe un’immediata idea della provenienza di essi. Per quanto concerne invece la rilevazione
del’impiego di materiali lapidei artificiali, che nelle murature storiche sono quasi sempre
rappresentati da laterizi, si possono comunque individuare qualitativamente a vista caratteristiche di
discriminazione dei vari tipi come le dimensioni o il colore. Di particolare significato ¢ I’analisi e
descrizione delle malte, di per sé un materiale in grado di fornire molteplici informazioni
sull’inquadramento storico della fase produttiva della fabbrica (SPERA, ESPOSITO, GIORGI 2011). La
caratterizzazione a vista di una malta in opera puo riservare piu di una difficolta per ovviare alla quale
ci si puo dotare di un’attrezzatura minima portatile (lente da geologo, microscopio portatile, obiettivi
macro per fotocamera e dispositivi di ingrandimento per fotocamera smartphone) e qualche
accorgimento tecnico (Cfr. paragrafo 2.1.3.2 Allegato materico-diagnostico: Normativa di
compilazione). Di fondamentale importanza € il saper discriminare tra malte di tipo tradizionale e
stuccature, integrazioni o rifacimenti di recente realizzazione. La finalita non e solo di tipo descrittivo
e analitico delle fasi di intervento sul costruito storico, ma puo avere ricadute anche sullo studio del
comportamento delle murature in caso di sisma. Va infatti approfondito il tema del comportamento
meccanico delle murature sottoposte a interventi di ristilatura profonda dei giunti, risultate in alcuni
casi molto resistenti al sisma'??. Se il riconoscimento visivo pud essere semplice in presenza della

sostituzione, purtroppo frequenti, delle malte originarie con impasti a legante cementizio, piu difficile

122 In DOGLIONI, MARCHETTI, MODENA 2017 viene segnalato che, in occasione della ricerca sul
comportamento ai sismi del 2016 degli edifici storici di Umbria e Marche gia consolidati dopo i terremoti del
1979 e 1997, sono state osservate numerose costruzioni la cui muratura era stata oggetto di ristilatura profonda
dei giunti. I comportamenti osservati portano a giudicare I’intervento come decisamente migliorativo. Si
auspica pertanto di dirigere la futura ricerca sull’accertamento della natura e delle caratteristiche delle malte
utilizzate per la ristilatura, nonché della profondita della ripresa e della coesistenza con altri interventi di
miglioramento sismico, nei casi piu risolutivi. In caso di conferma dell’efficacia di questo tipo d’intervento si
potrebbero individuare soluzioni quanto piu compatibili, sia esteticamente che dal punto di vista conservativo.
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puo essere individuare stuccature con materiali e tecniche tradizionali, identificabili piuttosto tramite
I’osservazione dello stato di conservazione e delle caratteristiche morfologiche dei giunti oltre che
con la tipologia di posa in opera. Contestualmente alla descrizione dei materiali costituenti delle
murature, litici e litoidi, 1’allegato prevede I’annotazione delle forme di degrado pregresse
significative nei confronti della risposta alle sollecitazioni sismiche, quali principalmente 1’erosione
dei giunti di malta e la mancanza di elementi lapidei dai paramenti murari, nonché altre forme di
degrado degli elementi lapidei giudicate come significative dal compilatore. Oltre a segnalare le
forme di degrado ¢ necessario annotare una stima dell’estensione delle stesse sull’intero edificio in
modo da poter disporre di un quadro complessivo che permetta di studiare le eventuali correlazioni

tra forme di degrado pregresse e danni riportati in occasione del sisma.

Per 1 dati sulle murature a vista sono state predisposte due differenti tabelle. La “TABELLA 1:
MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA” oppure la “TABELLA 2:
MURATURA: TESSITURA REGOLARE E DI BUONA QUALITA”, coerentemente con quanto
registrato nei corrispettivi campi di compilazione della scheda AeDES.

In presenza di muratura non a vista, analoghe annotazioni di approfondimento sono riservate allo
stato di fatto degli intonaci storici. Compilando la “TABELLA 3: MURATURA NON A VISTA” si

forniscono dati su:

- tipologia d’intonaco tradizionale o non tradizionale. Per I’intonaco tradizionale si
forniscono in nota la descrizione orientativa dei materiali componenti e lo spessore dei
singoli strati sovrapposti, se rilevabili;

- le forme di degrado che possono essere legate all’azione sismica e la loro estensione.

Sul destino degli intonaci storici dopo i sismi, spesso infelice, andrebbe aperto un capitolo a parte,
tanti sono gli esempi di perdita pressoché totale delle testimonianze materiali. Sempre piu
frequentemente accade di assistere alla rimozione totale di intonaci anche danneggiati solo in parte,
rimpiazzati da rivestimenti ottenuti con materiali e tecniche di stesura ben lontani dalla tradizione e
pertanto incompatibili non solo dal punto di vista estetico ma anche sul piano della conservazione nel
tempo della fabbrica. Il danno percettivo sui fronti edilizi non riguarda esclusivamente gli aspetti
cromatici su cui tanto si € dibattuto, senza ottenere risultati pienamente soddisfacenti nella prassi, da

decenni a questa parte'?3, Numerosi problemi di lettura dell’architettura delle facciate risiedono anche

123 Gia nel 1984, Paul Philippot, Laura Mora e Paolo Mora in occasione del Convegno di Studi “Intonaci colore
e coloriture nell’edilizia storica” segnalavano con decisione come inaccettabili casi di nuove coloriture stese
uniformemente su intere facciate senza distinzione tra elementi architettonici e piani di fondo, come anche
quelli in cui tale distinzione era stata rispettata ma, a causa dell’utilizzo di materiali di produzione industriale,
le campiture dei piani di fondo erano divenute talmente opache da risultare percettivamente sullo stesso piano
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negli inopportuni spessori dei nuovi intonaci, nonché dalla tessitura delle superfici quasi
ossessivamente liscia e opaca che nulla ha a che vedere con il naturale effetto di vibrazione della luce
incidente su un intonaco tradizionale!?*. Per questi motivi si & ritenuto importante segnalare
nell’allegato la presenza di intonaco di tipo tradizionale, associandovi, laddove visibile, una
particolareggiata descrizione delle successioni stratigrafiche. Questo tipo di rilevazione/segnalazione,
seppure di carattere speditivo, € un necessario, ma non sufficiente, punto di partenza al fine di
preservare le superfici autentiche, valido soprattutto nel contesto dell’edilizia diffusa non tutelata, per
la manutenzione della quale sempre piu spesso le amministrazioni locali e centrali incentivano le
iniziative dei privati cittadini senza fornire una chiara guida per le modalita di intervento*?. Di non
secondaria importanza e la stima dell’estensione delle forme di degrado correlabili agli effetti del
sisma, quali fessurazioni o lesioni di maggiore entita, distacchi localizzati, con o senza caduta di
materiale. Questo perché, se in alcuni casi tali forme di danno possono essere diagnostiche di dissesti
strutturali al di sotto dell’intonaco, in altri casi sono solo effetti localizzati degli stress meccanici
subiti durate I’azione sismica, che non ¢ affatto detto si estendano all’intera superficie, ragion per cui

sarebbe quantomeno sovradimensionata la scelta di una rimozione totale.

Una tabella ¢ prevista anche per le strutture in legno: “TABELLA 4: STRUTTURE IN LEGNO”. In
questa tabella si censisce il solo degrado delle strutture e la sua estensione, non essendo affatto

rispetto allo scheletro architettonico di ordini e cornici, se non in primo piano (PHILIPPOT, MORA, MORA 1984).
Nello stesso contesto, Gaetano Miarelli Mariani evidenziava la complessita delle problematiche relative al
trattamento del colore nell” “edilizia minore”, sottolineando il delicato e necessario equilibrio tra I’'importanza
di relazionare all’insieme degli elementi del tessuto ogni intervento e il rispetto dell’individualita del singolo
elemento (MIARELLI MARIANI 1984). Da queste prime riflessioni & stato lungamente e accuratamente dibattuto
negli anni il tema del colore delle superfici architettoniche (SETTE 1988; CARBONARA 1997; CARBONARA
1998; FIORANI 2001; MURATORE 2010; DOGLIONI, SCAPPIN, SQUASSINA, TROVO 2017).
Un importante contributo tecnico sulla misurazione oggettiva del colore ¢ costituito dagli atti delle conferenze
annuali del Gruppo Del Colore, Associazione Italiana Colore, convocate a partire dal 2005 sotto il titolo
“Colore e Colorimetria: contributi multidisciplinari”.
124 A seguito del sisma aquilano del 2009, numerosi sono stati gli interventi di totale rimozione e rifacimento
del nuovo intonaco. Spesso con I’occasione si ¢ proceduto alla realizzazione di intonaci armati e/o di cappotti
esterni di considerevole spessore. | primi giustificati come miglioramento sismico di risposta delle strutture
murarie, i secondi realizzati al fine di adeguarsi alle normative di efficientamento energetico tentando cosi una
valorizzazione immobiliare degli edifici del centro storico. Queste soluzioni hanno notevolmente alterato
I’aspetto dei fronti edilizi, non solo dal punto di vista cromatico, ma anche con esiti di distorsione della lettura
dell’architettura delle facciate, portando, a causa dell’eccessivo spessore del nuovo intonaco, cornici ed
elementi decorativi sullo stesso piano del fondo, se non addirittura in sottosquadro (PLACIDI 2015).
125 Riflessioni su questo tema sono ben esposte in FIORANI 2019. A tal proposito si consulti inoltre la guida
online del “bonus facciate 2020”:
(https://www.agenziaentrate.gov.it/portale/documents/20143/233439/Guida_Bonus_Facciate.pdf/129df34a-
b8b7-5499-a8fh-55d2a32a0b12) (data ultima consultazione 20/07/20), nella quale, non ostante compaia piu
volte il termine “restauro” associato ai lavori in facciata, nonché venga precisato in piu di un punto che le
spese coperte dal provvedimento comprendono anche i lavori “di sola pulitura e ritinteggiatura delle
facciate”, non vengono forniti criteri di opzione, né tantomeno definite modalita di intervento in funzione dei
contesti, perlomeno orientativamente.
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immediato il riconoscimento a vista delle essenze lignee utilizzate, sia perché potrebbe essere
impossibile in fase di emergenza un’analisi ravvicinata, sia perché le forme di degrado e
invecchiamento dei legni spesso non consentono tale individuazione, se non mediante una
campionatura e successiva caratterizzazione microscopica dei legni in laboratorio. Tuttavia,
I’individuazione della tipologia di degrado di cui ¢ affetto il materiale e, anche in questo caso,
I’estensione di questo, unite alla valutazione orientativa sulla recuperabilitd o meno dei singoli
elementi, anche in funzione della loro appartenenza ad orditure principali o secondarie, puo favorire

una presa di coscienza circa I’opportunitd o meno di sostituire materiali autentici‘?®,

L’ultima tabella della sezione 2, “TABELLA 5: ELEMENTI NOTEVOLI”, vuole offrire una
sintetica descrizione degli elementi notevoli quali cantonali, cornici, portali, marcapiani elementi
decorativi, caratterizzanti I’edificio dal punto di vista architettonico. Seppure con una certa attenzione
rivolta ai materiali di realizzazione di tali elementi, questa tabella assolve il compito di riportare alla
dimensione dell’analisi architettonica una scheda prettamente di tipo tecnico. Se infatti tra le finalita
dell’allegato proposto c’¢ il recupero del valore della tradizione costruttiva, essa non puo essere intesa
esclusivamente come tipo di materiale utilizzato, sua lavorazione e tecnica di assemblaggio, ma anche
come scelta di forme, rappresentazioni, codificazioni e sintassi dell’architettura storica locale.
Peraltro, determinate scelte sono fortemente condizionate dai materiali disponibili in loco come dalle
tecniche di lavorazione che, proprio in funzione delle specifiche caratteristiche di lavorabilita, resa
finale, durevolezza, si sono sviluppate nel tempo. Altri fattori che influenzano indirettamente la forma
dei dettagli architettonici dell’edilizia storica sono il contesto socio-economico e climatico-
ambientale. Negli edifici piu poveri prevarra quindi I’attenzione allo studio dalle caratteristiche
materiche. Gli edifici pit connotati dal punto di vista architettonico forniranno invece informazioni

su forme ricorrenti o eccezionali.

Effettivamente, a conclusione della seconda sezione dell’allegato, descrittiva di tutte le caratteristiche
materiche, costruttive, conservative ed espressive del tessuto edilizio locale, si fornisce un quadro
generale e completo, mutuato perlopiu dall’osservazione delle tecniche costruttive/esecutive. Anche
solo compilando la seconda sezione si fornisce alle amministrazioni locali un gran repertorio di

informazioni conoscitive del patrimonio storico architettonico. Informazione che di per sé hanno una

126 per quanto concerne la valutazione in situ delle strutture lignee degli edifici storici si segnala la normativa
recentemente entrata in vigore: UNI EN 17121:2019 — “Conservazione del patrimonio culturale — Strutture
storiche in legno — Linee guida per la valutazione in situ di strutture in legno portanti”.
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validita culturale, ma che sono anche propedeutiche allo sviluppo di eventuali progetti diagnostico-

conoscitivi a cui e dedicata la sezione 3.

La terza parte, “SEZIONE 3: PRESCRIZIONI PER LA DIAGNOSTICA” ¢ pensata per orientare la
scelta sul quale tipo di progetto diagnostico sia piti opportuno!?’. La tabella di uscita dell’allegato
confronta i dati di approfondimento materico con quelli di rilevo dei danni strutturali censiti nella
scheda AeDES. A seconda delle combinazioni tra danno sismico e degrado pregresso dei materiali
viene attribuito un punteggio da 0 a 9 all’edificio in osservazione. Nella migliore delle ipotesi,
valutata con il punteggio 0, 1’edificio si trova in una situazione di danno assente; fino al valore 3 il
danno é leggero o localizzato e isolato e, contemporaneamente, lo stato conservativo dei materiali &
buono o insistono fenomeni di degrado non molto estesi. A questa situazione corrisponde la
prescrizione di un progetto diagnostico costituito dalle sole indagini conoscitive, rivolte alla
caratterizzazione chimico-fisica dei materiali in opera e allo studio delle tecniche di lavorazione dei
materiali o di esecuzione dei manufatti decorativi?®. Di contro, un punteggio pari o superiore di 6
denuncia una situazione di rilevante danneggiamento delle strutture, con contemporaneo
deperimento, anche pregresso, dei materiali in opera. Questa condizione favorisce un’organizzazione

del progetto diagnostico orientata esclusivamente alle sole verifiche di tipo strutturale.

Situazioni intermedie corrispondenti a punteggi da 4 a 5 prevedono la sovrapposizione di entrambi

gli approcci.

127 A seguito del sopralluogo AeDES pud essere comunque riservata la possibilita di prelevare materiale
derivante da demolizioni o rimozioni da utilizzarsi come campione per indagini diagnostiche conoscitive in
laboratorio, motivandone la rappresentativita nei confronti della conoscenza dell’intero edificio.

128 1] termine archeometria significa ‘misura dell’antico’ e indica la determinazione scientifica di ogni
caratteristica misurabile dei prodotti umani archeologici. La disciplina nasce negli scorsi anni ‘50 in Inghilterra
come supporto agli studi archeologici ma, per estensione, ha trovato molte applicazioni in altri settori
umanistici, come la storia dell’arte e dell’architettura, con notevoli ricadute anche sulla disciplina del restauro.
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SCHEDA DI 1° LIVELLO DI RILEVAMENTO DANNO, PRONTO INTERVENTO E
AGIBILITA PER EDIFICI ORDINARI NELL’EMERGENZA POST-SISMICA

ALLEGATO DI APPROFONDIMENTO MATERICO-DIAGNOSTICO

ID SCHEDA:

DATA

SEZIONE 1_CONDIZIONI DI BASE: DATI SCHEDA AeDES

Eta Edificio Costruzione: O <1919 Ristrutturazione: 0O 19 + 45
019 =45 046 =61
06271

072-+81

082+ 86

087 +-91

092 +96

097 =01

002-+08

009 -=+11

O >2011

DANNI A ELEMENTI STRUTTURALI | O Medio Grave O Leggero O Nullo

ESITO DI OB ocC ob OE oF
AGIBILITA

165



SEZIONE 2_APPROFONDIMENTO MATERICO

TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA O

Elementi lapidei ©) ) ® ®
Bozze non Ciottoli Laterizi Altri Elementi
Malte lavorate
(5) Tradizionali

O In buono stato di
conservazione
O In cattivo stato di

conservazione

(6) Stuccature recenti

O In buono stato di

conservazione |:| |:| |:| |:|

O In cattivo stato di

conservazione

Degrado Erosione dei giunti @ Mancanza di
Degrado degli elementi lapidei
Estensione E elementi lapidei
E<10% | O O
10% < E < 25% i a O
25% < E <50% O O O
50% < E < 75% O O O
E > 75% O O O

CICIGICIOIORCO IF=
_|
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TABELLA 2 MURATURA: TESSITURA REGOLARE E DI BUONA QUALITA O

Elementi lapidei

Malte

®

Pietra

squadrata

@ ®

Laterizi

Blocchetti

@

Mista

(5) Tradizionali

O In buono stato di
conservazione
O In cattivo stato di

conservazione

(6) Stuccature recenti
O In buono stato di
conservazione

O In cattivo stato di

conservazione

Spessore dei giunti S

OS<1cm

Olcm<S<3cm

OS>3cm

Degrado

Estensione E

Erosione dei giunti

@

Degrado degli

elementi lapidei

Mancanza di

elementi lapidei

E<10%

O

10% < E < 25%

25% < E <50%

50% < E < 75%

E>75%

ool o o o

oo o O

ool o o o

CSISICICICIOIC I
—
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TABELLA 3_MURATURA: NON AVISTA O

Tipologia intonaco @ Non tradizionale
Tradizionale
Spessore S Un livello @
Piu livelli
S<3cm O O 0
3cm<S<5cm 0O 0O 0O
S>5cm 0 0O 0O
Spessore non rilevabile O 0 0
Degrado © Fessurazione / Lesione
Distacco

Estensione E

E <10% a O

10% < E <75%

E>75% a m|
NOTE:
®
@
®
TABELLA 4 STRUTTURE IN LEGNO O

Degrado ©)
Elementi degradati Elementi mancanti

Struttura
Orditura Principale O O
Orditura Secondaria o O
Estensione del degrado | O 10-50% O 50-75% O>75%
NOTE:
@
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TABELLA5_ELEMENTI NOTEVOLI O

dCantonali

OCornici

OPortali

ODecorativi/Altro

SEZIONE 3_PRESCRIZIONI PER LA DIAGNOSTICA

intervento scheda AeDES “

materiale “provvedimenti di pronto

diagnostiche conoscitive

Danno Assente Leggero Medio Grave
Estensione del Estensione del degrado | Estensione del degrado
Component degrado
Strutturale
<75% | >75% | 10-50% | 50-75% | >75% | 10-50% | 50-75% | >75%
Murature O O i O O O O
Strutture in legno O O O O O O O
Danno Assente Presente (Lesioni)
Estensione del degrado Estensione del degrado
Componente
Intonaci i i |
0 Punteggio | ESITO
1 0-3 O Progetto diagnostico conoscitivo
a 2 4-5 O Verifica strutturale / progetto diagnostico conoscitivo
- 3 6-9 O Verifica strutturale
Prescritte demolizioni o rimozioni di O | Prelievo di materiale per indagini O

MOTIVAZIONI DEL PRELIEVO:
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2.1.3.2 Allegato materico-diagnostico alla scheda AeDES: normativa di compilazione!?®

Si fornisce di seguito una normativa per la compilazione della scheda proposta dal titolo Allegato
materico-diagnostico, che per brevita da questo momento chiameremo AMD, da riferirsi sempre e
comunque alla scheda AeDES relativa all’edificio in esame. Per tale motivo nel campo ID SCHEDA
va riportato ’identificativo della scheda AeDES corrispondente, composto da: numero assegnato al
compilatore della scheda AeDES dal coordinamento centrale; numero progressivo della scheda e la
data del sopralluogo effettuato per la compilazione della scheda AeDES. La compilazione dell’AMD
puo essere effettuata anche in data successiva a quella del sopralluogo relativo alla compilazione della
scheda AeDES. Va quindi sempre annotata, al di sotto del campo ID SCHEDA, la data effettiva di

compilazione dell’ Allegato materico-diagnostico.
SEZIONE 1_CONDIZIONI DI BASE: DATI SCHEDA AeDES

L’AMD é destinato al censimento dei soli edifici che nella corrispondente Scheda AeDES sono
indicati come precedenti al 1919 o costruiti dal 1919 al 1945. VVanno pertanto riportate nella Sezione

1 le datazioni cosi come indicate nella Scheda AeDES, compresi i dati riguardanti le ristrutturazioni.

ESEMPIO
SCHEDA AeDES
SEZIONE 2 Descrizione edificio
Dati metrici Fia Uso - esposizione

N* Piani Ailtezza media Superficie media di piano Costruzione Uso N° unita Utilizzazione Occupanti

Ig:lah' con di :Plano () e ﬁflmn:é:{az_ Toso

— o el A2 Abitative joigy 'y 7129- ': T ;
O1 09 |1 Os250 |aOss0 1 Qa00:500 |1 <1919 |4 Produtivo ||| [a O>65% HERE
02 O10 [2 0250:350[8 D50 =70 L 500650 [|2 B 1945|420 Commercio ||_|_| |8 O 30:65% ; 2 ;
03 O11 |3 O350:50 [c D70:100 mOes0-000 |2 46+61|d Uffici L |eO<30% SR
04 O12 |4 O>50 p Q100130 NOsgoo-1200 s A 62:71 | serv.Pub. ||| [0 ONon utilizz. : z z
05 Os>12 EO130:170 01200160 |s B 72+ 81 [ Deposite {|__|_| [ Oncostruz. 7[7]7
06 Planiinterratl | g ()170 =230 P () 1600 ;220:] 6 [182+91|qQ Strategico {|_|_| [F DNon finito 3 : 2
Q7 A00 cO2 |cD230:300 o D2200:300q |7 92+ 01 [ Turisricot. [L_L_| |6 DAdbandon
08 801 00231 O 300:400 ” O >3000 s [ > 2002 Proprieta A O Pubblica 8 O Privata

129] a presente normativa di compilazione € destinata a un compilatore che si immagina debba essere un esperto
in diagnostica dei beni culturali, figura professionale prevista negli elenchi nazionali dei professionisti del
MiBACT (DM 244 19/05/19). Molte definizioni proprie della disciplina dell’architettura, non necessariamente
in possesso del bagaglio culturale del professionista, vengono chiarite al fine di una corretta interpretazione
dei campi di compilazione previsti nell’allegato.
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ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

Eta Edificio Costruzione: 0O <1919 Ristrutturazione: 0O 19 + 45
® 19 + 45 0O 46 = 61

062+71

®72 =81

082 =86

087 +91

092 +96

097 =01

002 =08

009 =+11

0>2011

La compilazione dell’AMD non é prevista in caso di almeno un danno ad elementi strutturali,
classificato nella Sezione 4 della Scheda AeDES come gravissimo (D4-D5), indipendentemente dalla
sua estensione. In presenza di soli danni classificati con le diciture “Medio Grave” (D2-D3),
“Leggero” (D1) o “Nullo”, si puo procedere alla compilazione dell’AMD, riportando la tipologia di
danno piu grave, tra quelli registrati nella Scheda AeDES, nella Sezione 1.

ESEMPIO
SCHEDA AeDES
SEZIONE 4 Danni ad ELEMENTI STRUTTURALI e provvedimenti di pronto intervento (P.l.) eseguiti
g DANNO 'V PROVEDIMENTI Di P.I. ESEGUITI
s D4-D5 D2-D3 D1 = = w
ot Gravissimo Medio grave Leggero e S S £ 8 = e § =
Componente ® S ® ™ S ) ) 2 ® % § % g 'g 5 ‘g § ‘g g
strutturale - el el503e|S1% 2| & |88 2 | £ |58%
Danno pr e = - - e
A B C D E F G H | L A B C D E F
1 | Strutture verticali alo|laol0|loaolol®| 0|0 o O [ ) 0 0 [ ) )
2 |Solai aga|lojo|a|xafoa[a|ojo (©] 0 O 0 A 0
3 |Scale g|ao|oj@|a|afja|o|ajo ®) 0 O O A 0
4 |Copertura gag|laoja|@| aja|a|ajo @) 0 0 0 0 0
S5|Tamponaturetramezzi | 3 | D1 D1 0|00 |1 ®| OO O .| 0 0 0
| 6 |Danno preesistente _ mlo[olalalalo
(1) - Di ogni livello di danno indicare I'estensione solo se esso & presente. Se l'oggetto indicato ne'a riga non & danneggiato campire Nullo.
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ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

DANNI A ELEMENTI STRUTTURALI | ® Medio Grave O Leggero O Nullo

La compilazione dell’AMD non ¢ prevista in caso di esito di agibilita “A: Edificio agibile” nella
sezione 8 della relativa Scheda AeDES. Riportare nella Sezione 1 dell’ Allegato materico-diagnostico

I’esito di agibilita cosi come disposto nella scheda AeDES.

ESEMPIO

SCHADA AeDES

SEZIONE 8 Giudizio di agibilita

Valutazione del rischio Esito di agibilita
3s| 3 8
So .50 23| Sn A | Edifico AGIBILE E’
RISCHIO P ISR Ey | By

8,§ 2% g2 | o g | Edificio TEMPORANEAMENTE INAGIBILE (tutto o parte) EI
E=) B &8 ma AGIBILE con provvedimenti di pronto intervento (1)

BASSO o) '®) D, D) C | Edificio PARZIALMENTE INAGIBILE (1)

BASSO CON o o p | Edificio TEMPORANEAMENTE INAGIBILE da rivedere
PROVVEDIMENTI! con approfondimento

(1) riportare nella colonna argomento della Sez. 9 I'esito e nelle annotazioni le kel ik i i
1

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

ESITO DI OB ® C oD OE OF
AGIBILITA

N.B.

La compilazione dell’AMD ¢ prevista nei soli casi di dichiarazione di inagibilita per usufruire del
tempo in cui ’edificio viene sottratto all’'uso consueto. Tempo nel quale si puo effettuare una
campagna di misure diagnostiche di approfondimento. Pertanto, a seconda del tipo di inagibilita va
considerato che:
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- Inagibilita di tipo “B: Edificio temporaneamente inagibile, ma agibile con provvedimenti di
pronto intervento” le indagini diagnostiche vanno effettuate entro e/o contestualmente alle
operazioni di pronto intervento.

- Inagibilita di tipo “C: Edificio parzialmente inagibile” le indagini diagnostiche possono essere
eseguite nella porzione dell’edificio dichiarata inagibile.

- Inagibilita di tipo “D: edificio temporaneamente inagibile da rivedere con approfondimento”,
le indagini diagnostiche vanno effettuate entro e/o contestualmente ai successivi
approfondimenti.

- Inagibilita di tipo “E: edificio inagibile”; le indagini diagnostiche possono essere effettuate
senza limitazioni temporali stringenti.

- Inagibilita di tipo “F: edificio inagibile per rischio esterno”; le indagini diagnostiche possono

essere effettuate senza limitazioni temporali stringenti.

SEZIONE 2_APPROFONDIMENTO MATERICO
Nella sezione 2 sono riportate le seguenti tabelle riguardanti le caratteristiche materiche dell’edificio:

- TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA
- TABELLA 2_MURATURA: TESSITURA REGOLARE E DI BUONA QUALITA

- TABELLA 3_MURATURA: NON A VISTA

- TABELLA 4 STRUTTURE IN LEGNO

- TABELLAS5_ELEMENTI NOTEVOLI

Quando I’edificio oggetto del sopralluogo presenta muratura a vista, compilare latabella 1 in presenza
di muratura a tessitura irregolare e di cattiva qualita, spuntando 1’opzione coerentemente con quanto

compilato nella corrispondente Sezione 3 della Scheda AeDES.
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ESEMPIO

SCHEDA AeDES

SEZIONE 3 Tipologia (multiscelta; per gli edifici in muratura indicare al massimo 2 tipi di combinazioni strutture verticali-solai)

Strutture in muratura Altre strutture
)
§ Atessitura irregolare | Atessitura regolare | Telaiinc.a. 0
Strutture £ | edicatvaqualita edibuonaqualita | @ % Parciinc. a A
verticali § (Pietrame non (Blocchi; mattoni; | § | o | ® —
© | squadrato, ciottoli,..) | pietra squadrata,..) - k] g Telai in acciaio M
§ [Serza | Con | Sena | Gon | 8 ol - e
Strutture orizzontali catene | catene | catene | catene | @ . Regolare
ocordoli | ocordoii | ocordoli | o cordoli REGOLARITA regolare
Al = c 5 E [FlG[H - =
Forma pianta
1|Non Identificate O 0 a O st a0 1] ed elevazione O O
Disposizione
2 |Volte senza catene D D D D a O G1 | H1 2 1am’:>°ona(ure O ()
3|Volte con catene ) 0 a | 0 a|0 Copertura
Travi con soletta deformabile
4| ravi in legno con semplice tavolato, travi e voltine,...) a a =2 0 00 |NO|G2|H2 10 Spingente pesante
Travi con soletta semirigida : 20 "
i (travi in legno con doppio tavolato, travi e tavelloni,...) o D 0 o 0 L) oo O i 2 .
Travi con soletta rigida 3 () Spingente leggera
s (solai di c.a., travi ben collegate a solette di c.a,...) D D D D D G3| H3 4 () Non spi te a

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

ILTABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA ®

Elementi lapider R, ) ) €))
Bozze non Ciottoli Laterizi Altri Elementi
Malte lavorate
(5 Tradizionali

O In buono stato di
conservazione
O In cattivo stato di

conservazione

(6) Stuccature recenti
O In buono stato di

conservazione n O O O

O In cattivo stato di

conservazione

Quando I’edificio oggetto del sopralluogo presenta muratura a vista, compilare la tabella 2 in presenza
di muratura a tessitura regolare e di buona qualita, spuntando I’opzione coerentemente con quanto

compilato nella corrispondente Sezione 3 della Scheda AeDES.
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ESEMPIO

SCHEDA AeDES

| massimo 2 tipi di combinazioni strutture verticali-solai)

Strutture in muratura Altre strutture
©
§ Atessitura irregolare | A tessitura regolare | Telaiinc.a. 0
Strutture s & di cattiva qualita e di buona qualita E pe Paretiinc. a O
verticali § (Pietrame non (Blocchi; mattori; | § | o | ® —
© | squadrato, ciottoli,..) | pietra squadrata,..) = 7] g Telai in acciaio 0
; Senza Con Senza Con g = é Non
Strutture orizzontali catene | catene | catene | catene | & % olare
ocordoli | ocordoli | ocordoli | o cordoh REGOLARITA regolare Feg
Al © c D E [FlG[H - - A .
orma pianta
1{Non Identificate ol O a ) a s |alo 1) ed elevazione | O O
Disposizione
2|Volte senza catene (m N = | a 0 O |O|GH|H 2 lampomnamre O O
3| Volte con catene a m] a 0 0 ao|0 Copertura
Travi con soletta deformabile
s {travi in legno con semplice tavolato, travi e voltine,...) O a 0 O = NO| G2 | H2 10 Spingente pesante |
Travi con soletta semirigida 2 Non ingente pesante
8 (travi in legno con doppio tavolato, travi e tavelioni,...) a D =) 0 0 o|o|0 O -
Travi con soletta rigida 3 L) Spingente leggera
9 (solal di c.a., travi ben collegate a solette di c.a,...) a o o 9 o el e 4O Non spingente leggera

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

TABELLA 2 MURATURA: TESSITURA REGOLARE E DI BUONA QUALITA @

ementi lapidel
Blocchi Laterizi Pietra Mista
Malte squadrata
(5 Tradizionali

O In buono stato di

conservazione
O In cattivo stato di

conservazione

(6) Stuccature recenti
O In buono stato di

conservazione O I i O
O In cattivo stato di

conservazione

Spessore dei giunti S OS<1lcm Olcm<S<3cm O0S>3cm

—~
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N.B.

Nel caso in cui sull’edificio e nella Scheda AeDES siano presenti entrambe le tipologie di muratura,
a tessitura irregolare e di cattiva qualita e a tessitura regolare e di buona qualita compilare entrambe
le tabelle, Tabella 1 e Tabella 2.

SCHEDA AeDES
SEZIONE 3 Tipologia (multiscelta: per gli edifici in muratura indicare al massimo 2 tipi di combinazioni strutture verticali-solai)
Strutture in muratura Altre strutture
)
B | Atessiturairregolare | Atessitura regolare ) Telaiinc.a. )
Strutture E | edicativaquaiita | edibunaquaita | T = Paretiinc. a o
verticali c (Pietrame non (Blocchi; mattoni; S al| ® -
§ squadrato, ciottoli,..) | pietra squadrata,..) :; 7] g Telai in acciaio 0
5 Senza Con Senza Con 8 = ,IE Non
Strutture orizzontali catene | catene | catene | catene | @ , Regolare
o cordoli | ocordoli | ocordoli | o cordoli REGOLARITA regolare
Al © c 5 E [FlGI[H - : A B
- orma pianta )
Non Identificate o| O 0 O |s|oja 1] ed elevazione ISR O
Disposizione
2|Volte senza catene 0 0 i 0 0 O] G1|H 2| tamponature O O
3| Volte con catene m 0 0 0 0 m i . Copertura
Travi con soletta deformabile
4| travi in legno con semplice tavolato, travi e voltine,...) 0 a a 0 00 |NO| G2 H2 10 Spingente pesante
Travi con soletta semirigida ¢ 2 (O Non ingente pesante
i (travi in legno con doppio tavolato, travi e tavelloni,...) 0 D 0 0 = D010 5) >
g :;::;?af?'l:\:itzr'\%d:galea solettedi c.a,...) D D D .J D G3| H3 j k) SN; spi - te | ra

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

TABELLA 1 MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA @
== : T : T ; R F TR

TABELLA 2 MURATURA: TESSITURA REGOLARE E DI BUONA QUALITA @

TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA

La prima parte della Tabella 1 & dedicata alla descrizione degli elementi lapidei e delle malte

che compongono la muratura.

Gli elementi lapidei sono classificati per forma come bozze non lavorate, ciottoli, laterizi, altri
elementi La voce altri elementi lascia campo libero al compilatore per la rilevazione di elementi
non esplicitamente definiti nella Tabella 1. Si propone di seguito una tabella esemplificativa per

il riconoscimento delle tipologie di elementi lapidei.
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Elemento

Descrizione

Bozze non lavorate

Elementi in pietra di
forma piuttosto casuale
poiché non soggetti a
lavorazione specifica
prima della loro posa in
opera.

Ciottoli

Elementi in pietra di
forma arrotondata.

Laterizi (mattoni)

Elementi di forma
regolare, realizzati in
materiale ceramico. In
una muratura a
tessitura irregolare
possono essere di
reimpiego e presentarsi
consumati o in stato
frammentario.

Per ognuno degli elementi compare associato un numero per le note a fine tabella. In nota

occorre specificare il litotipo, o il materiale lapideo artificiale relativo alla tipologia di elemento

rilevato in muratura.
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ESEMPIO:

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA ®

Elementi lapidei @ @ @ @

Bozze non Ciottoli Laterizi Altri Elementi

Malte lavorate
(5) Tradizionali
O In buono stato di

conservazione
O In cattivo stato di

conservazione

@ Stuccature recenti
O In buono stato di

conservazione (| X

O In cattivo stato di

conservazione

NOTE:

(1)Litotipi individuati, in ordine decrescente di quantita in muratura: Calcare compatto,

Travertino, Arenaria.

@

(3)Materiale ceramico rosato, probabilmente di reimpiego.

(4)Blocchetti di Tufo, probabilmente di reimpiego.

—— Laterizi

Calcare Compatto

Arenaria

* Travertino

— Tufo
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Al fine di facilitare il riconoscimento dei litotipi in opera si consiglia di eseguire uno studio minimo,
preliminare alla fase di sopralluogo ¢ compilazione dell’AMD, sulla geo-litologia del territorio in
esame e sulle risorse territoriali impiegate storicamente in edilizia. Si fornisce di seguito una scheda

esemplificativa di raccolta delle informazioni necessarie.

GEOLITOLOGIA E USO DEI MATERIALI LITICI NELL’AREA SISMICA DI RAGUSA- MODICA
(SICILIA)

Carta Geologica della Sicilia 1: 250.000 e Schema Stratigrafico-Strutturale dell’Avampaese Ibleo (LENTINI CARBONE 2016)

Denominazione locale Utilizzo storico in Edilizia
Litotipo

Calcare franco

Descrizione geo-litologica Campione fotografico per il

riconoscimento*

Costruzione
Intaglio
Scultura

Calcare fossilifero miocenico
a grana arenacea fine e
cemento intergranulare
marnoso. Colore biancastro.

Costruzione
Rivestimenti

Calcare fossilifero miocenico
a grana grossolana e cemento
intergranulare calcareo.
Colore bianco.

Pietra latina

Pietra curruvara Calcare fossilifero miocenico | Costruzione

a grana grossolana e cemento | Rivestimenti
intergranulare calcareo con
impregnazioni in silice.
Colore giallastro-grigiastro.

Pietra pece Calcare fossilifero miocenico | Rivestimenti
a grana grossolana e cemento | Pavimentazioni
intergranulare calcareo con Scultura

impregnazioni in bitume.
Colore bruno-nerastro.

Campione Lastra pietra pece
lucidata (Ragusa)
Laddove non specificato i campioni fotografici rappresentano solo la tipologia di pietra, non esattamente la pietra locale che pud

presentare caratteristiche peculiari. | campioni fotografici sono estratti dalle litoteche online del sito ISPRA
(www.isprambiente.gov.it/it/attivita/museo/collezioni-litomineralogiche/reperti_litologici)

Bibliografia:

LenTiNi F., CARBONE S.; Geologia della Sicilia e della Carta Geologica della Sicilia 1:250000; Regione Sicilia; Universita degli
Studi di Catania, Dipartimento di Scienze Biologiche, Geologiche e Ambientali; Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia,
Sezione di Catania, Osservatorio Etneo; 2016

REGIONE SICILIANA, ENTE MINERARIO SICILIANO; Schema di piano dei materiali lapidei di pregio, Studi di dettaglio e
Caratterizzazione geolitologico-tecnica delle aree estrattive; L uso dei materiali litici nell’edilizia storica siciliana, Ragusa e Modica,

Siracusa e Noto; pp. 9-13
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Le malte sono classificate per tipologia, Tradizionali o Stuccature recenti, e per stato di

conservazione, in buono o in cattivo stato di conservazione. Si propone di seguito una tabella

esemplificativa per il riconoscimento delle tipologie di malte.

Tipo di malta

Descrizione

Malta tradizionale in
buono stato di
conservazione

Malta in genere a legante
carbonatico (calce) e
aggregato sabbioso,
granuloso o realizzato con
materiale di risulta.

La valutazione dello stato di
conservazione risiede nel
livello del giunto rispetto
alle componenti
litiche/litoidi della
muratura e nella
compattezza al tatto.

Fotografia

Malta tradizionale in
cattivo stato di
conservazione

Malta in genere a legante
carbonatico (calce) e
aggregato sabbioso,
granuloso o realizzato con
materiale di risulta.

La valutazione dello stato di
conservazione risiede
nell’erosione del giunto
rispetto alle componenti
litiche/litoidi della
muratura e nella tendenza
allo sgretolamento al tatto.

Stuccature recenti in
buono stato di
conservazione

Malta a legante cementizio
oppure aereo ma di nuova
stesura. Se in buono stato di
conservazione si nota un
aspetto decisamente
compatto, liscio e coprente.

Stuccature recenti in
cattivo stato di
conservazione

Malta a legante cementizio
oppure aereo ma di nuova
stesura. Se in cattivo stato di
conservazione si notano
fenomeni erosivi o
efflorescenze saline.
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Per ognuna delle tipologie di malta compare associato un numero per le note a fine tabella. In nota si

possono specificare ulteriori dettagli materici delle malte.

ESEMPIO

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA @

Elementi lapidei @ @ @ @

Bozze non Ciottoli Laterizi Altri Elementi
Malte lavorate
@ Tradizionali
O In buono stato di
conservazione
¥ In cattivo stato di (X = 2 K
conservazione

@ Stuccature recenti
O In buono stato di

conservazione O (| O [l

O In cattivo stato di

conservazione

NOTE:

(1) Calcare compatto.

@

(3) Laterizi di colore rosato, presenti sia interi che in forma frammentaria.

(4) Frammenti di materiale ceramico (coppi e tegole).

(5) Malta a legante aereo. Presenti difetti del legante (calcinaroli: grumi di calce non
carbonatata). Aggregato di granulometria da fine a grossolana (dimensione max. aggregato:
diametro circa 5 mm). Natura dell’aggregato: frammenti di natura carbonatica e frammenti
di materiale ceramico.

©® |
@

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

Frammenti di natura carbonatica

Frammenti di materiale ceramico

>

181



N.B.

Nel contesto della stessa muratura possono coesistere giunti di malta di tipo tradizionale e stuccature
recenti, in buono o cattivo stato di conservazione. Si puo quindi spuntare nella tabella ogni tipologia

di malta rilevata.

ESEMPIO: Muratura a tessitura irregolare e di cattiva qualita composta da bozze non lavorate, legate
con malta di tipo tradizionale in buono stato di conservazione. Sono state eseguite stuccature recenti
su alcuni ricorsi probabilmente degradati della malta tradizionale. Le stuccature recenti si trovano in

buono stato di conservazione.

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

TABELLA 1 MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA ®

Elementi lapidei @ @ @ @
Bozze non Ciottoli Laterizi Altri Elementi
Malte lavorate
(5) Tradizionali

¥ In buono stato di
conservazione
O In cattivo stato di

conservazione

@ Stuccature recenti

¥ In buono stato di

conservazione X | O O

O In cattivo stato di

conservazione

Per quanto concerne la registrazione del degrado nella tabella sono previste tre forme di degrado
pregresso che possono aver determinato una fragilita intrinseca dell’edificio nei confronti dell’azione
sismica: Erosione dei giunti, Degrado degli elementi lapidei (ad esempio scagliatura, fessurazione,
forte erosione da specificare in nota a fine tabella), Mancanza di elementi lapidei. Si propone di

seguito una tabella esemplificativa per il riconoscimento delle tipologie di degrado.
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Degrado

Descrizione

Fotografia

Erosione dei

Asportazione di materiale
dalla superficie dovuta a

giunti processi di natura diversa.
(NOoRMAL 1/88).
Degrado degli Per i degradi degli elementi

elementi lapidei

lapidei si rimanda alle voci
del Lessico NORMAL 1/88:
Alveolizzazione
Disgregazione

Erosione
Fratturazione/fessurazione
Polverizzazione

Scagliatura

S e }3

Mancanza di

elementi lapidei

Caduta e perdita di parti
(NORMAL 1/88).

Nel contesto sismico una
mancanza pregressa di
significative aree del
paramento murario puo
rappresentare un elemento
di grande vulnerabilita.

Il sisma puo produrre
mancanza di elementi nella
muratura a seguito di
fenomeni espulsivi dei
paramenti.

L’attribuzione di una stima di estensione dei degradi rilevati, riferita alla tipologia di muratura, si

intende globale, ovvero riguardante tutte le porzioni ispezionate dell’edificio.
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ESEMPIO

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA

Degrado Erosione dei giunti @ Mancanza di
Degrado degli elementi lapidei
Estensione E elementi lapidei
E <10% ] o x
10% <E <25% o & o
25% <E <50% o o a]
50% <E<75% ] m} o
E>T75% u] o o
NOTE:

@O EeE 6

(7) Notevole tendenza alla fratturazione degli elementi lapidei in arenaria.

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

Mancanza di elementi lapidei del paramento
esterno dovuta a fenomeni espulsivi in
corrispondenza del cordolo in c.a. come
risposta all'azione del sisma.

Diffusi fenomeni di fratturazione degli
elementi arenacei del paramento murario
esterno.
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TABELLA 2 MURATURA: TESSITURA REGOLARE E DI BUONA QUALITA

La prima parte della Tabella 2 e dedicata alla descrizione degli elementi lapidei e delle malte che

compongono la muratura.

Gli elementi lapidei sono classificati per forma e tipologia come pietra squadrata, laterizi, blocchetti,

mista. Si propone di seguito una tabella esemplificativa delle tipologie di elementi previste.

Elemento

Descrizione

Fotografia

Pietra squadrata

Elementi in pietra lavorata in
forma di blocchi molto regolari
(anche di grandi dimensioni),
posti in opera per filari
orizzontali.

Laterizi

Elementi di forma regolare,
realizzati in materiale ceramico,
posti in opera per filari
orizzontali.

Blocchetti

Elementi in pietra di piccole
dimensioni (lunghezza inferiore
ai 30 cm), lavorati in forma
abbastanza regolare, posti in
opera per filari orizzontali o
sub-orizzontali.

Mista

Compresenza di elementi in
pietra e ricorsi in laterizi posti
in opera per filari orizzontali.
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Anche in tabella 2 ognuno degli elementi compare associato un numero per le note a fine tabella. In

nota occorre specificare il litotipo, o il materiale lapideo artificiale relativo alla tipologia di elemento

rilevato in muratura. Le malte seguono la medesima classificazione gia presentata per la tabella 1.

Essendo la muratura di tessitura regolare € prevista la registrazione dello spessore medio dei giunti di

malta.

ESEMPIO: Muratura a tessitura regolare e di buona qualita composta da blocchetti in pietra calcarea

e tufacea. | giunti di malta sono stati ristilati di recente (spessore medio circa 2 cm), con malta a

legante cementizio. Le stuccature recenti si trovano in buono stato di conservazione.

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO
TABELLA 2 MURATURA: TESSITURA REGOLARE E DI BUONA QUALITA K
Elementi lapidei [©) ® ® @
Pietra Laterizi Blocchetti Mista
Malte squadrata
@ Tradizionali
O In buono stato di
conservazione
O In cattivo stato di = = - [l
conservazione
@ Stuccature recenti
01 In buono stato di
conservazione O | X O
0 In cattivo stato d1
conservazione
Spessore dei giunti S OS<lcm KWlem<S<3cem 0S>3cm
NOTE:
©)
©)
(3)Blocchetti in calcare compatto bianco, calcare compatto rosato e tufo.
©)
(6)Ristilatura dei giunti con malta a legante cementizio.
@
DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
e v Calcare compatto bianco
P Calcare compatto rosato
e e ==
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Per quanto concerne la registrazione del degrado, nella tabella 2 sono previste le medesime opzioni

gia esposte per la tabella 1.

TABELLA 3_MURATURA: NON A VISTA

Quando I’edificio oggetto del sopralluogo presenta muratura non a vista compilare la tabella 3,
spuntando 1’opzione coerentemente con quanto compilato nella corrispondente Sezione 3 della
Scheda AeDES.

SCHEDA AeDES
SEZIONE 3 Tipologia (multiscelta; per gli edifici in muratura indicare al massimo 2 tipi di combinazioni strutture verticali-solai)
Strutture in muratura Altre strutture
)
§ Atessitura irregolare | A tessitura regolare | Telaiinc.a. 0
Strgnu(e £ | edicativaquaiita | edibuonaquaita § = Paretiinc. a o
verticali c (Pietrame non {Blocchi; mattoni; @ © =
§ squadrato, ciottoli,..) | pietra squadrata,..) | . 7] g Telai in acciaio )
§ Senza Con Senza Con @ = & Non
Strutture orizzontali catene | catene | catene | catene | Q@ , Regolare
o cordoli | ocordoli | ocordoli | o cordoli REGOLARITA regolare -
Al & C 5 E FIG[H , A 8
Forma pianta
1 |Non Identificate O]l O m) 0 a|s|0Oo|0 1| ed elevazione T2 O
Disposizione >
2 |Volte senza catene i) a0 a a 0 Of Gt H 2| tamponature o O
3 |Volte con catene a| o a a 0 oo Copertura
Travi con soletta deformabile
4 {travi in legno con semplice tavolato, travi e voltine....) 0 a a 0 a0 NO| G2 | H2 10 Spingente pesante
Travi con soletta semirigida ingente pesant
i (travi in legno con doppio tavolato, travi e tavelioni,...) D D D D D ) D D 2 g ail, 2 -
Travi con soletta rigida _ 3 L) Spingente leggera
o (solai di c.a., fravi ben collegate a solette di c.a,...) =) D 0 0 = G3 | H3 4 'k) Non spingente leggera
ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO
TABELLA 3 MURATURA: NON A VISTA B
=
Tipologia intonaco @ Non tradizionale
Tradizionale
Spessore S Un livello ®@
Piu livelli

N.B.

Quando sull’edificio e nella Scheda AeDES sono presenti entrambe le tipologie di muratura, non a
vista e a vista (a tessitura irregolare e di cattiva qualita o a tessitura regolare e di buona qualita)

compilare entrambe le tabelle, Tabella 3 e Tabella 1 o0 Tabella 2.
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ESEMPIO

SCHEDA AeDES

SEZIONE 3 Tipologia (muitiscelta; per gli edifici in muratura indicare al massimo 2 tipi di combinazioni strutture verticali-solai)

Strutture in muratura Altre strutture
o
8 | Atessiturairregolare | Atessitura regolare | Telaiinc.a. O
Strutture £ | edicattvaquaiita | edibuonaquaita | @ > Paretiinc. a A
verticali c (Pietrame non (Blocchi; mattoni; | § al| B —
B | squadrato, ciottol,.) | perasquadrata.) | — | & | ¥ Telai in acciaio m]
S Senza Con Senza Con ?_3 = £
Strutture orizzontali Z | catene | catene | catene | cateme | & = REGOLARITA' hon Regolare
ocordoli | ocordoli | ocordeh | o cordoli tegolare
Al © c b E [Flo[H : A 8
Forma pianta p
1 [Non Identificate O a a a ) si|O|0 1] ed elevazione O O
Disposizione »
2| Volte senza catene a| o a a O |O|G|H 2|, 1amponature O O
3| Volte con catene a a 0 0|0 Copertura
Travi con soletta deformabile
4 (travi in legno con semplice tavolato, travi e voltine,...) = 0 D = 0 NO| G2 | He 1 O w pesante
Travi con soletta semirigida ( 2 O Non spingente pesante
i (travi in legno con doppio tavolato, travi e tavelioni,...) 0 D 0 o 0 o|o|o O =
: 3 ingente leggera
i ;I;:::?:nas‘l):aeg i;rixgoiotd!aegale asolette dica,...) 0 o o 3 3 e i -
i a,. 4 O Non spingente leggera

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

ILTABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA [
R : T F TR Z SRS ! T

TABELLA 3 MURATURA: NON AVISTA &

La prima parte della Tabella 3 € dedicata alla descrizione degli intonaci che coprono la muratura.

Gli intonaci sono classificati per tipologia come tradizionale e non tradizionale. Per 1’intonaco
tradizionale puo0 essere rilevato se composto da uno o piu livelli stratigrafici. Se rilevabile, é prevista
la registrazione dello spessore. Si propone di seguito una tabella esemplificativa delle opzioni

previste.
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Elemento

Descrizione

Fotografia

Intonaco
tradizionale

Strato di finitura composto in
genere da malta di grassello di
calce e aggregato sabbioso, di
granulometria variabile in
funzione della stratificazione
(se presente).

T

Stratificazione di un
intonaco
tradizionale

Un intonaco eseguito a regola
d’arte e composto da tre strati
a partire dalla superficie del
paramento murario:
1. RINZAFFO: strato di
preparazione composto
da malta di calce e
aggregato grossolano
(talvolta ghiaioso).
Spesso prima
dell’applicazione dello
strato successivo la
superficie veniva
martellata per favorirne
'adesione.
2. ARRICCIO: strato
intermedio composto
da malta di calce e
aggregato grossolano e
fine.
3. INTONACHINO (o
VELO): strato piu sottile
di finitura superficiale
composto da malta di
calce e aggregato fine.
Il colore puo essere reso in
pasta nell'intonachino o
applicato in velatura o scialbo,
costituendo di fatto un quarto
sottilissimo strato.

flﬂr.'l'v 'r)l,r r> --“.-.-
e
N T T

LN o, s
y ‘ . S\

TASSELLO

AR o |
5 S :

o)

Intonaco non
tradizionale

Strato di finitura composto da
malta a legante cementizi e
sabbia. Applicato a mano o a
spruzzo. In genere non viene
realizzato per strati ben
definiti. Presenta coloriture
composte da vernici di
produzione industriale di
colore molto saturo, opache e
coprenti.
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Per i soli intonaci tradizionali ognuno compaiono associati due numeri per le note a fine tabella. In
nota occorre specificare le caratteristiche materiche dell’intonaco, se composto da piu strati, per

ognuno degli strati rilevati va fornita una descrizione.

ESEMPIO

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

TABELLA 3 MURATURA: NON A VISTA @

Tipologia intonaco ©) Non tradizionale
Tradizionale
Spessore S Un livello @
Piu livelli
S<3cm O O O
Jem<S<5cm O [ O
S>5cm O O =)
Spessore non rilevabile O O O

NOTE:
(1) Intonaco tradizionale composto da malta di calce e aggregato di granulometria variabile,
in funzione degli strati da ghiaiosa a molto fine.
() Stratificazione rilevata a partire dal substrato:
- Rinzaffo: malta di calce e ghiaia. Natura dell’aggregato di tipo carbonatico con
colorazioni dal bianco al grigio al rossastro.
- Arriccio: malta di calce e aggregato grossolano. Natura dell’aggregato assimilabile a
quella della ghiaia del rinzaffo.
- Intonachino: malta di calce e sabbia fine. Natura dell’aggregato non rilevabile.
Preparazione di latte di calce bianco.
Tinta di recente stesura (probabilmente composta da materiale di origine industriale) di
colore pesca chiaro.

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

P RN (TP i LA, ANWTSS DL W G S P O s
p AT e "~ Tinta
e ) Preparazione
Intonachino
Arriccio
—#* Rinzaffo
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N.B.

Nel contesto della stessa parete coesistere intonaco tradizionale e non tradizionale. Si puo quindi

spuntare nella tabella ogni tipologia di intonaco rilevato.

ESEMPIO: Intonaco non tradizionale steso al di sopra dell’intonaco proprio della fabbrica, di tipo

tradizionale.

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

B

TABELLA 3 MURATURA: NON A VISTA &
Tipologia intonaco @ Non tradizionale
Tradizionale
Spessore S Un livello @
Piu livelli

S<3cm ® O O
3Jem<S<5cm O O K
S>5cm 0O O 0
Spessore non rilevabile O O O

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

Intonaco non tradizionale

Intonaco tradizionale

Muratura in pietra squadrata

Per quanto concerne la registrazione del degrado nella tabella sono previste due forme di degrado,
pregresso o determinato - 0 aggravato - dall’azione del sisma: distacco o fessurazione/lesione. In
presenza di distacco va specificato in nota a fine tabella se esso € avvenuto con o senza caduta di
materiale, possibilmente s’identifica anche lo strato interessato dalla caduta. Si propone di seguito

una tabella esemplificativa per il riconoscimento delle tipologie di degrado.
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Degrado

Descrizione

Fotografia

Distacco

Soluzione di continuita tra
strati superficiali del
materiale, sia tra loro che
rispetto al substrato: prelude
in genere alla caduta degli
stessi (NORMAL 1/88).

Nel caso in cui la caduta dello
strato distaccato sia gia
avvenuta e opportuno
denominare il degrado come
distacco con caduta,
specificando gli strati
coinvolti (se esistenti), dal piu
superficiale intonachino, sino
all’arriccio o al rinzaffo
(perdita totale del
rivestimento).

N.B. Il distacco senza caduta e
visibile solo in caso di
fenomeni di spanciamento,
che non necessariamente si
verificano. L'intonaco
distaccato si sonda bussando
la superficie.

Fessurazione

Lesione

Degradazione che si manifesta
con la formazione di soluzioni
di continuita nel materiale e
che puo implicare lo
spostamento reciproco delle
parti (NORMAL 1/88).

Il termine Lesione non
compare nel Lessico NORMAL
in quanto manifestazione di
un dissesto strutturale. E
inserito nella tabella 3 perché
a seguito di un evento sismico
e prudenziale valutare
l'origine strutturale di ogni
lesione dell'intonaco, almeno
in prima battuta.
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La stima quantitativa dei degradi rilevati, riferita agli intonaci, si intende globale, ovvero riguardante

tutte le porzioni ispezionate dell’edificio.

ESEMPIO

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

TABELLA 3 MURATURA: NON A VISTA

Degrado ® Fessurazione / Lesione
Distacco

Estensione E

E <10% O o
10% <E<75%
E >75%
NOTE:
O
@

(3) Distacco con caduta completa dell'intonaco

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

4 .

£ .
y S

iTOPaomb,L 4

|
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TABELLA 4_STRUTTURE IN LEGNO

Nel caso in cui I’edificio oggetto del sopralluogo presenti strutture orizzontali in legno compilare la
tabella 4, spuntando 1’opzione coerentemente con quanto compilato nella corrispondente Sezione 3

della Scheda AeDES.

SCHEDA AeDES
| massimo 2 tipi di combinazioni strutture verticali-solai)
Strutture in muratura Altre strutture
o
E Atessitura irregolare | A tessitura regolare | Telaiinc.a. 0
Strutture s e di cattiva qualita e di buona qualita = & Paretiinc. & O
verticali § (Pietrame non {Blocchi; mattoni; S o ® i
B | squadrato, ciottoli,..) | pietra squadrata,.) | ® g Telai in acciaio 0
; Senza Con Senza Con E = é Non
Strutt i tali a 3 I
rutture orizzontali oc:t:g; ach:dn; i oc::dn;- Om : a REGOLARITA' | regolare Regolare
Al & C b E [FlG[H - - A 8
orma pianta 3
Non Identificate (®] =) 0O 0 O st ala 1| ed elevazione O O
2 |Volte senza catene ol 0 ) ) O |O|G|H 2 z:::;::m: O O
3|Vote con catene a| 0o a 0 0 ao|0 Copertura
Travi con soletta deformabile
9 {travi in legno con semplice tavolato, travi e voltine,...) 0 a a 0 b NO| G2 | H2 1 O wm
Travi con soletta semirigida ’ . "
S (travi in legno con doppio tavolato, travi e tavelioni,...) a0 D = 0 = o(O0|0 = 8 RN G -
Travi con soletta rigida , 3 L) Spingente leggera
9 (solal di c.a., travi ben collegate a solette di c.a,...) D D D j D G3| H3 4 (“) Non spingente leggera
ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO
TABELLA 4 STRUTTURE INLEGNO ®
Degrado @
Elementi degradati Elementi mancanti
Struttura
Orditura Principale O o
Orditura Secondaria O O
Estensione del degrado | O 10-50% 0 50-75% 0>75%
NOTE:

La Tabella 4 ¢ dedicata all’individuazione di elementi degradati o mancanti delle strutture orizzontali
in legno in relazione all’orditura principale o secondaria.  Si propone di seguito una tabella

esemplificativa delle opzioni previste.
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Orditura Descrizione Fotografia

Principale Insieme delle principali travi
portanti della struttura
orizzontale lignea.

Secondaria
Insieme delle strutture lignee
che poggiano sull’orditura
principale, ovvero travicelli e
tavolato.

Orditura
Principale

Orditura

Secondaria

Il degrado degli elementi lignei dipende fortemente dal contenuto di umidita nel materiale. L umidita
favorisce attacchi biodeteriogeni microbiologici o fungini che compromettono la resistenza delle

strutture.

In particolare, le specie microbiche favoriscono fenomeni di marcescenza dei legni. Essendo spesso
specie anaerobiche mettono particolarmente a rischio le zone non areate delle travi (testate immerse

nella muratura, per poi colonizzare anche altre porzioni, seppure esposte all’aria.
» perp p » SCpp p

Le specie fungine provocano fenomeni di cariatura e indebolimento strutturale delle travi. Molto ben

riconoscibile & la carie bianca, dal colore della colonia infettiva.

Di non secondaria importanza sono gli attacchi ad opera di insetti xilofagi, quali tarli o termiti, che

provocano veri e propri svuotamenti nel volume delle strutture.

Il degrado portato alle estreme conseguenze porta alla perdita totale degli elementi. In caso di azioni
sismiche gli elementi gia degradati in precedenza sono maggiormente soggetti a crolli, sfilamenti e/o
spostamenti reciproci che compromettono la stabilita delle strutture orizzontali e talvolta dell’intero
edificio.
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In nota a fine tabella va specificata la tipologia di degrado rilevato.

Degrado Descrizione Fotografia
Attacchi Fenomeni di marcescenza
biodeteriogeni innescati dalla presenza di

umidita nel materiale. Il
materiale appare piu
scuro, le superfici sono
umide.

Attacchi fungini Fenomeni di cariatura
spesso contornati da aloni
di colorazione chiara
(esempio, carie bianca).

Attacchi xilofagi | Fenomeni di svuotamento
dovuti alla foratura e
formazione di una rete di
gallerie ad opera di insetti
(tarli e termiti).
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TABELLA 5_ELEMENTI NOTEVOLI

Dopo aver raccolto tutti i dati sulla costituzione materica degli edifici la tabella 5 e dedicata alla

registrazione degli elementi caratterizzanti 1’architettura dell’edificio. Nella tabella sono gia

predisposti gli elementi piu comuni nell’edilizia storica ordinaria ma possono essere registrati tutti

gli altri elementi non previsti che a giudizio del compilatore connotano la fabbrica. Si propone di

seguito una tabella esemplificativa delle opzioni previste.

Elemento Descrizione

Fotografia

Cantonale Soluzione d’angolo che
assolve la funzione di
collegamento e
ammorsatura tra muri
convergenti. Puo
assumere forme molto
semplici di ingranamento
tra conci squadrati o piu
complesse e
caratterizzanti I'edificio

Cornici Elementi di
inquadramento delle
aperure, in pietra o in
stucco, semplici o

4
I==IF
elaborate con modanature = =)
ed elementi decorativi. ==
==
Elementi marcapiano ==
della facciata. ==
= i
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Portali

Elementi di
inquadramento delle
aperure al piano terra, in
pietra o in stucco,
semplici o elaborate con
modanature ed elementi
decorativi.

N.B.

Nella compilazione della Tabella 5 occorre comunque porre attenzione ai materiali utilizzati per la

realizzazione degli elementi architettonici e possibilmente fornire una descrizione delle tecniche di

lavorazione se identificabili a vista.
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ESEMPIO

ALLEGATO MATERICO-DIAGNOSTICO

TABELLA 5 ELEMENTI NOTEVOLI &
#Cantonali Un solo cantonale realizzato con blocchi di pietra arenaria non
perfettamente squadrati e di dimensioni molto diverse tra loro.
& Cornici Cornice nella parte superiore della facciata realizzata con lastre
di pietra arenaria in aggetto sorrette da mensole in pietra
arenaria.
Cornice semplice in pietra arenaria, finestra tamponata.
HPortali Portale ad arco in pietra arenaria scolpita a bassoriligvo.
MDecorativi/Altro Decorazioni facciata in laterizio, di inquadramento del portale e
della finestra sovrastante.
DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
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SEZIONE 3_PRESCRIZIONI PER LA DIAGNOSTICA

La compilazione della sezione 3 & concepita per orientare la scelta sulle indagini diagnostiche piu

utili per I’edificio in esame. Gli esiti possibili sono tre:

1. Progetto diagnostico conoscitivo

2. Verifica strutturale / progetto diagnostico conoscitivo

3. Verifica strutturale
Per progetto diagnostico conoscitivo si intende 1’insieme di indagini scientifiche, opportunamente
selezionate per le caratteristiche dell’edificio in esame, volte all’approfondimento della conoscenza
dei materiali e delle tecniche costruttive ed esecutive di dettaglio utilizzate per la costruzione e per la

realizzazione di eventuali fasi successive alla prima.

Per verifica strutturale si intende I’insieme di indagini scientifiche volte allo studio delle condizioni
di stabilita dell’edificio in esame a seguito del danno subito durante [’evento sismico.
Ne deriva che I’opzione n°1 sara rivolta a quegli edifici in buone condizioni sia dal punto di vista dei
danni sismici che dallo stato conservativo pregresso, i quali possono fornire informazioni molto
affidabili sulle tradizioni costruttive locali.

L’opzione n°3 sara rivolta a quegli edifici in peggiori condizioni dal punto di vista strutturale che

necessitano di studi specifici per il loro consolidamento.

L’opzione n°2 ¢ riservata alle condizioni intermedie tra i due casi estremi e prevede entrambi gli

approcci diagnostici, progettati in modo da assolvere ad entrambe le esigenze.

L’esito ¢ il risultato di un semplice calcolo nel quale entrano in gioco sia 1 dati relativi al danno

registrati nella scheda AeDES che i dati relativi al degrado dei materiali registrati nell’AMD.

ALLEGATO MATERICO DIAGNOSTICO

[ SEZIONE 3_PRESCRIZIONI PER LA DIAGNOSTICA | / Dati scheda AeDES

Danno Assente Leggero Medio Grave
\ Estensione del Estensione del degrado | Estensione del degrado 1 1 1 1
— . oo | —» Dati Allegato materico Diagnostico
Strutturale = T 7| = | T =
75% ~75% 10-50% | 50-75% | >75% | 10-50% | 50-75% ‘ 5%

Murature al (] ] a} =] o] o
Strutture in legno a (u} s a o o o
i Danno Assente Presente (Lesioni)

5 Estensione del degrado Estensione del degrado
Componente
non strutturale 75% 75% 75% 75%
Intonact tradizionali [s] | ] —D_
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A seconda delle possibili combinazioni tra danno registrato nella scheda AeDES e degrado relativo
alla stessa si ricade in una casella con un preciso punteggio assegnato, simboleggiato da un livello di
grigio. Il punteggio complessivo e dato dalla somma dei valori di tutte le caselle di combinazione
danno/degrado. Il punteggio vada0a?9. | range di punteggio ottenuto definiscono 1’esito dell’allegato

materico diagnostico.

O 0 Punteggio | ESITO

m| 1 0-3 O Progetto diagnostico conoscitivo

a 2 4-5 O Verifica strutturale / progetto diagnostico conoscitivo
- 3 6-9 O Verifica strutturale

ESEMPIO ESITO 0-3 — Progetto diagnostico conoscitivo

L’edificio in esame presenta una muratura a tessitura irregolare e di scarsa qualita. Parte della struttura

e intonacata. Sono presenti strutture orizzontali lignee.

SCHEDA AeDES
SEZIONE 3 Tipologia (multiscelta; per gli edifici in muratura indicare al massimo 2 tipi di combinazioni strutture verticali-solai)
Strutture in muratura Altre strutture
)
§ Atessitura imegolare | A tessitura regolare | Telaiin c.a. 0
Strutture s e di cattiva qualita e di buona qualita f_: & Paretiin c.a a
verticali [ (Pietrame non {Blocchi; mattoni; & g | = i
B | squadrato, ciottoli,..) | pietra squadrata,..) :; 7] g Telai in acciaio |
§ Senza Con Senza Con 8 = DE: Non
Strutture orizzontali catene | catene | catene | catene | Q@ ; Regolare
o cordoli | ocordoli | ocordoli | o cordoli REGOLARITA regolare
Al © c 5 E | F - A 8
orma pianta =
1 [Non Identificate ol O 0 ) si|o|a 1] ed elevaziono IS O
Disposizione
2
Volte senza catene a 0 0 0 O Gt H1 2| tamponature O ©)
3 [Volte con catene o| O 0 o ) o|0 Copertura
Travi con soletta deformabile
# {travi in legno con semplice tavolato, travi e voltine,...) 0 a @ o O NO| G2 | H2 10 Spingente pesante
Travi con soletta semirigida 7 2 O Non ingente pesante
> (travi in legno con doppio tavolato, travi e tavelioni,...) D D [:I D D \‘) D j () . -
Travi con soletta rigida 3 Spingente legyera
d (solai di c.a., travi ben collegate a solette di c.a....) D D D 0 0 G3| H3 4 (‘) Non spi te | ra

La muratura e realizzata in bozze di calcare compatto. La malta di allettamento e di tipo tradizionale
e non si trova in una condizione conservativa ottimale. | giunti si presentano erosi sino a un metro di
altezza dal basso, tanto che in alcune zone sono stati ripresi di recente. Anche le nuove stuccature

soffrono pero di fenomeni di degrado.

201



ALLEGATO MATERICO DIAGNOSTICO

T

TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA i

Elementi lapidei ® ®@ ® @
Bozze non Ciottoli Laterizi Altri Elementi
Malte lavorate
(5) Tradizionali
O In buono stato di
conservazione
A ‘ X O O O

K In cattivo stato di
conservazione

(6) Stuccature recenti

O In buono stato di

conservazione m D D D

¥ In cattivo stato di

conservazione
Degrado Erosione dei giunti @ Mancanza di
Degrado degli elementi lapidei
Estensione E elementi lapidei
E=10% O O O
10% <E =25% R O
25% <E < 50% O a O
50% <E <75% o O O
E=>75% O O O

NOTE:

@- Bozze in calcare compatto.

CRORC

(5) Malta a base di calce aerea e aggregato di granulometria variabile di natura carbonatica

(6) Malta a base di legante cementizio e sabbia

@

La parte intonacata dell’edificio presenta un intonaco di tipo tradizionale con zone distaccate, alcune

con caduta di materiale.
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ALLEGATO MATERICO DIAGNOSTICO

=

TABELLA 3 MURATURA: NON A VISTA i

Tipologia intonaco

@®

Non tradizionale

Tradizionale
Spessore S Un livello @
P livelli
S<3cm | O |
3ecm=S<5cm O % O
S=5cm | a O
Spessore non rilevabile O O |
Degrado ® Fessurazione / Lesione
Distacco

Estensione E

E=10% = o

10% <E =75% 3
E=75% = o

NOTE:

@@ Intonaco a base di malta di calce aerea e aggregati di granulometria decrescente a
partire dal substrato (presenti tre strati: rinzaffo, arriccio e intonachino) di natura
carbonatica e artificiale (cocciopesto nel rinzaffo e nell'arriccio).

arriccio.

@ Distacco senza caduta e con caduta di materiale, in alcune zone totale, in altre del solo

Le strutture lignee orizzontali esaminate presentano piccole aree degradate dell’orditura secondaria.

ALLEGATO MATERICO DIAGNOSTICO

TABELLA 4 STRUTTURE IN LEGNO K

Degrado [©)
Elementi degradati Elementi mancanti
Struttura
Orditura Principale a
Orditura Secondaria N o
Estensione del degrado | ¥ 10-50% 0O 50-75% O>75%

NOTE:

microbiologico.

(1) Aree circoscritte dei tavolati appaiono degradate, probabilmente in corso un attacco
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In seguito all’evento sismico I’edificio non ha riportato danni alle componenti strutturali.

SCHEDA AeDES
SEZIONE 4 Danni ad ELEMENTI STRUTTURALI e provvedimenti di pronto intervento (P.l.) eseguiti
5 DANNO PROVEDIMENT! DI P.l. ESEGUITI
estonsione | D408 5203 51 = Te. [ 3 -
Gravissimo Medio grave Leggero 9 g 8 ,Z E 5 = § _g %
Componente o|&|e o | 8| e o |8l |3 2 3 5= g € 33 @
strutturale - ‘)\' ol ‘: o 1% ‘\;" & Y < 2 § 8 2 g a = ‘g '§
Danno pr i e - = e r
A B C D E F G H | E A B C D E F
1 |Strutture verticali SoOloO|lol0|ol0oilo|o0|o0Ol® O ) 0 O a A
2 |Solai glo|lojo|o|Oo|1o|o0|(adl® O 0 a 0 a a
3 |Scale o|o|jojo|o|olo|o|(ad}® O a a 0 0 0
4 |Copertura g|o|oja|lo(o|d(d|0) » D O 0 a O 0
5 | Tamponature-tramezzi OIo0| 0101010001 [®) 0 ) ) 0
IGlDanno preesistente — [m) l (=) | ] " 0 [ 0 I m) I ©
. riga non & danneggiato campire Nullo.

Sono stati registrati dei danni alle componenti non strutturali.

SCHEDA AeDES
SEZIONE 5 Danniad ELEMENTI NON STRUTTURALI e provvedimenti di pronto intervento eseguiti
PROVVEDIMENTI DI P.Il. ESEGUITI
PRESENZA . | Transenne e

DANNO Nessuno | Rimozione Puntelli Riparazione g:éf;::; protezione

Tipo di danno passaggi
A B C D E F G
1 | Distacco intonaci, rivestimenti, controsoffitti... R @) ) . ) m) 0
2 |Caduta tegole, comignoli... 0 [©) ) 3] 0 0 a
3 |Caduta comicioni, parapetti... 9] ®) a 0 m) 0 0
4 |Caduta altri oggetti interni o esterni ®) )] 0 C 0 0 0
5|Danno alla rete idrica, fognaria o termoidraulica O 6) 0 0 O
8 |Danno alla rete elettrica o del gas ®) ®) ) ) )

In funzione delle rilevazioni dei danni e delle osservazioni sul degrado dei materiali, il punteggio
attribuito all’edificio ¢ pari a 2. Infatti, la combinazione tra danni a componenti strutturali e degrado
ricade sia per quanto concerne le murature che le strutture in legno in riquadri bianchi di valore
numerico pari a 0 (si veda, per I’attribuzione del punteggio, la legenda in basso a sinistra nella sezione
3). Per quanto concerne 1’analisi delle condizioni delle componenti non strutturali la combinazione ¢
tra danno presente (intonaco lesionato) ma non particolarmente esteso. Tale combinazione ricade nel

valore di grigio cui corrisponde un punteggio pari a 2. Dalla somma di tutti i contributi si ottiene:
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0+0+2=2, valore che ricade nel range 0-3. L’esito delle prescrizioni per la diagnostica & quello di

sviluppo di un progetto diagnostico conoscitivo.

ALLEGATO MATRICO DIAGNOSTICO

| SEZIONE 3 PRESCRIZIONI PER LA DIAGNOSTICA

Danno Assente Leggero Medio Grave
Estensione del Estensione del degrado | Estensione del degrado
Component degrado
Strutturale = - c =
<75% >75% 10-50% | 30-75% | >75% | 10-50% | 30-75% | >73%
Murature .| ] O O m]
Strutture in legno X ) O a o A
Danno Assente Presente (Lesioni)
Estensione del degrado Estensione del degrado
Componente
non strutturale <75% >75% <73% >75%
Intonaci a =}
Punteggio | ESITO
0-3 ® Progetto diagnostico conoscitivo
4-35 O Verifica strutturale / progetto diagnostico conoscitivo
6-9 O Verifica strutturale
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ESEMPIO ESITO 4-5 — Verifica strutturale/ Progetto diagnostico conoscitivo

Prendendo in esame lo stesso edificio del precedente esempio, si arriva all’attribuzione di un
punteggio tra 4 e 5 nei casi in cui i danni riscontrati siano maggiori (es. danni leggeri alle componenti
strutturali) e contemporaneamente il degrado sulle stesse componenti sia piu esteso, oppure i danni
alle componenti strutturali siano medio gravi, ma il degrado pregresso non sia particolarmente esteso.
Infatti, nella sequente tabella esemplificativa di compilazione della sezione 3, la combinazione tra
danni a componenti strutturali e degrado ricade sia per quanto concerne le murature che le strutture
in legno in riquadri grigi di valore numerico pari a 1 (si veda, per I’attribuzione del punteggio, la
legenda in basso a sinistra nella sezione 3). Per quanto concerne ’analisi delle condizioni delle
componenti non strutturali la combinazione é tra danno presente (intonaco lesionato) ma non
particolarmente esteso. Tale combinazione ricade nel valore di grigio cui corrisponde un punteggio
pari a 2. Dalla somma di tutti i contributi si ottiene: 1+1+2=4, valore che ricade nel range 4-5. L’esito
delle prescrizioni per la diagnostica € quello di sviluppo di un progetto diagnostico conoscitivo

coordinato con necessarie verifiche strutturali.

ALLEGATO MATRICO DIAGNOSTICO

| SEZIONE 3_PRESCRIZIONI PER LA DIAGNOSTICA

Danno Assente Leggero Medio Grave
Estensione del Estensione del degrado | Estensione del degrado
Component degrado
Strutturale - - . N e,
<75% >75% 10-30% | 50-75% | >75% | 10-50%
Murature a 8] ] X | ] 0
Strutture in legno o o O ] fs] )
Danno Assente Presente (Lesioni)
Estensione del degrado Estensione del degrado
Componente
aon:sbreitarile <75% >75% <75% >75%
Intonaci o a o
=] 0 Punteggio | ESITO
1 0-3 O Progetto diagnostico conoscitivo
2 4-5 # Verifica strutturale / progetto diagnostico conoscitivo
3 6-9 O Verifica strutturale
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ESEMPIO ESITO 6-9 — Verifica strutturale

Prendendo in esame lo stesso edificio del precedente esempio, si arriva all’attribuzione di un
punteggio da 6 a 9 nel caso in cui i danni alle componenti strutturali siano medio gravi e
contemporaneamente il degrado pregresso sia particolarmente esteso. Infatti, nella seguente tabella
esemplificativa di compilazione della sezione 3, la combinazione tra danni a componenti strutturali
e degrado ricade sia per quanto concerne le murature che le strutture in legno in riquadri grigi di
valore numerico pari a 2 (si veda, per I’attribuzione del punteggio, la legenda in basso a sinistra nella
sezione 3). Per quanto concerne I’analisi delle condizioni delle componenti non strutturali la
combinazione é tra danno presente (intonaco lesionato) ma non particolarmente esteso. Tale
combinazione ricade nel valore di grigio cui corrisponde un punteggio pari a 2. Dalla somma di tutti
I contributi si ottiene: 2+2+2=6, valore che ricade nel range 6-9. L’esito delle prescrizioni per la
diagnostica € quello di sviluppo di un progetto diagnostico orientato prioritariamente alle necessarie

verifiche strutturali.

ALLEGATO MATRICO DIAGNOSTICO
| SEZIONE 3 PRESCRIZIONI PER LA DIAGNOSTICA
Danno Assente Leggero Medio Grave
Estensione del Estensione del degrado | Estensione del degrado
Componenté degrado
Strutturale . - - T <
<75% >75% 10-30% | 30-75% | >75% | 10-50%
Murature a a O o O
Strutture in legno a a O m] O
Danno Assente Presente (Lesioni)
Estensione del degrado Estensione del degrado
Componente
o stintturals <75% >75% <75% >75%
Intonaci o O ®
o 0 Punteggio | ESITO
1 0-3 O Progetto diagnostico conoscitivo
2 4-5 O Verifica strutturale / progetto diagnostico conoscitivo
3 6-9 W Verifica strutturale
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In chiusura all’Allegato materico diagnostico si deve barrare 1’opzione “Prescritte demolizioni o
rimozioni di materiale” se cid compare tra i provvedimenti di pronto intervento della scheda AeDES.
Se si ritiene che da tali demolizioni 0 rimozioni possa essere ricavato materiale utile all’eventuale
progetto diagnostico conoscitivo si barri 1’opzione “Prelievo di materiale per indagini diagnostico

conoscitive”, precisando in nota le motivazioni della prescrizione.

2.1.3.3 Ricadute dell 'uso dell allegato materico-diagnostico

L’uso dell’ Allegato Materico Diagnostico per tutti gli edifici storici ordinari di un centro storico puo
con la sola compilazione della sezione 2, Approfondimento Materico, fornire un quadro complessivo
dei materiali e delle tecniche costruttive ricorrenti, nonché una valutazione generale dello stato
conservativo del tessuto edilizio. La compilazione della Tabella 5, Elementi Notevoli, della stessa
sezione in particolare, se dotata di accurate descrizioni per ogni elemento e di una soddisfacente
documentazione fotografica allegata pud complessivamente fornire un quadro delle forme e
dell’utilizzo dei materiali. L’insieme dei dati raccolti costituisce la base per un sensibile aumento
delle conoscenze sul tessuto edilizio storico locale in generale e per quanto concerne la gestione
dell’emergenza sismica, un primo passo dell’indagine molto utile alla redazione dei piani di

ricostruzione.

Le prescrizioni per la diagnostica orientano la scelta sull’approfondimento piu opportuno. Non sono
prescrizioni coercitive, tuttavia possono invitare a una maggiore attenzione all’aspetto conoscitivo
dei materiali esaltando il valore documentale delle tradizioni costruttive. Non fornendo indicazioni
specifiche su quale serie di indagini eseguire, ma indicando solo I’orientamento alla finalita
conoscitiva 0 alla necessitda di una diagnosi anche strutturale, si lascia ampio margine alla
progettazione della campagna diagnostica. Questa flessibilita e molto utile al fine di una reale
realizzazione degli interventi diagnostici che possono essere programmati in funzione di diverse
esigenze delle amministrazioni locali, in relazione a fattori economici o a limiti imposti da tempistiche

connesse alla gestione dell’emergenza.

Per tutti quei casi in cui venga prescritta una sovrapposizione delle indagini conoscitive sui materiali
e delle verifiche strutturali si aprono interessanti scenari per laricerca. Infatti, di solito le due tipologie
di approccio diagnostico camminano in parallelo e non sono gestite coordinatamente. Sarebbe di
grande interesse rendere piu sistematico il completamento delle prove strutturali con le indagini di

laboratorio, per valutare le caratteristiche chimico-fisiche dei materiali ed i corrispondenti riflessi
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sulla resistenza e durabilita. In particolare, questa sovrapposizione di dati potrebbe fornire

informazioni molto utili nella scelta o nella produzione di materiali per il consolidamento strutturale.
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2.2 Diagnostica e recupero delle macerie

La gestione delle macerie é stata ad ogni sisma un tema delicato e ad oggi molto dibattuto in termini
di riuso dei materiali, secondo i principi, ormai consolidati nel campo dello smaltimento dei rifiuti,
dell’economia circolare. Dal sisma dell’Aquila del 2009 si ¢ riaperto il dibattito sull’opportunita di
selezionare le macerie degli edifici storici ed eventualmente reimmettere il materiale nel processo
ricostruttivo’®. Anche grazie alle riflessioni maturate nel contesto dell’esperienza aquilana, in
occasione del sisma che nel 2016 ha colpito il centro Italia, & stata emanata, contestualmente alle linee
di indirizzo per la ricostruzione, una Direttiva del Ministero dei Beni e delle Attivita Culturale e del
Turismo che fornisce indicazioni specifiche sulla gestione delle macerie di interesse culturale,
derivanti dal crollo di beni monumentali come di edifici del tessuto edilizio storico. Adeguatamente
normata, la fase di recupero e rimozione delle macerie puo rappresentare una grande occasione di
conoscenza dei materiali tradizionali e di coinvolgimento della comunita locale, anche mediante la

realizzazione di indagini diagnostiche per lo studio e la caratterizzazione dei materiali crollati.

2.2.1 La Direttiva MiBACT del 12/09/16: rimozione e recupero delle macerie.

La direttiva individua tre modalita distinte di rimozione delle macerie, due per i beni culturali e

I’edilizia storica e una per gli edifici moderni privi d’interesse culturale:

- Le macerie derivanti dal crollo di beni monumentali tutelati sono classificate di tipo “A”
- Le macerie derivanti dal crollo di edifici del tessuto edilizio storico ordinari sono classificate
di tipo “B”
- Le macerie derivanti dal crollo di edifici privi di interesse storico o culturale sono classificate
di tipo “C”
L’individuazione dei gruppi di macerie come relative a un determinato edificio & affidata a squadre
di tecnici impegnati in appositi sopralluoghi che hanno il compito di perimetrare i cumuli.
L’individuazione dei cumuli di macerie viene guidata con riprese dall’alto mediante 1’uso di droni.
Sulle fotografie aeree viene effettuata una prima perimetrazione per via grafica che costituisce la base

per le perimetrazioni a terra.

130 p| AcIDI 2015
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Rimozione e recupero delle macerie di tipo A: beni tutelati

Preliminarmente alla rimozione delle macerie di tipo “A” si prevede la trasposizione a terra degli
stessi perimetri individuati dalle fotografie aeree in fase di ricognizione. | perimetri possono essere
trasposti con 1’uso di picchetti o altre forme di individuazione. Successivamente si seguono le
operazioni di salvaguardia in situ delle macerie. In primo luogo, si riaccorpano al cumulo di macerie
perimetrato eventuali frange sparse al di fuori di esso. Si procede quindi a movimentare
immediatamente le macerie che impediscono la normale viabilita. | cumuli devono tempestivamente
essere coperti con teli protettivi. Laddove necessario si devono creare trincee per 1’allontanamento
delle acque meteoriche onde evitare ruscellamenti al di sotto dei cumuli. Una volta messe in sicurezza
le macerie, si procede alla loro progressiva rimozione. Per ogni intervento si prevede lo spostamento
temporaneo dei teli protettivi, la ripulitura delle macerie da materiali incongrui che vengono smaltiti
con modalita ordinarie, la ripresa con drone del cumulo sulla quale mappare porzioni omogenee di
parti strutturali, individuate con metodo stratigrafico, e di manufatti di interesse culturale. Questi
vengono destinati ai depositi regionali per il ricovero dei beni mobili**!. Le macerie vengono invece
trasportate nei depositi regionali preposti al loro ricovero, previo imballaggio con provvedimenti

reversibili nei casi in cui esso sia necessario per assicurarne 1’integrita durante in trasporto3,

131 Dai primi giorni successivi al sisma del 24 Agosto 2016 in Centro Italia sono stati individuati dei depositi
in cui ricoverare ed effettuare operazioni di pronto intervento sui beni mobili recuperati. In Abruzzo é stato
individuato il deposito del Polo museale di Celano-Paludi, che assolse la stessa funzione gia a seguito del sisma
che colpi I’ Aquila nel 2009. Per il Lazio ¢ stato scelto un capannone industriale sino a quel momento utilizzato
come autorimessa della Scuola del Corpo Forestale di Cittaducale (RI). Nelle Marche il comune di Ancona ha
messo a disposizioni gli ambienti della Mole Vanvitelliana. In Umbria era gia stato predisposto prima degli
eventi sismici un deposito in prossimita di Spoleto (localita Santo Chiodo). La maggior parte dei beni mobili
recuperati nelle quattro regioni & di provenienza ecclesiastica, inclusi gli arredi liturgici preziosi. | beni piu
danneggiati sono stati recuperati al di sotto delle macerie. Gli altri hanno riportato in molti casi solo danni
lievi. Le operazioni di recupero e trasporto in deposito sono state effettuate quasi tutte entro i 12 mesi successivi
al primo evento sismico con un’azione coordinata tra tecnici del MiBACT, Vigli del Fuoco, Carabinieri del
Comando Tutela del Patrimonio e volontari della Protezione Civile. Per le operazioni di primo intervento,
messa in sicurezza e gestione dei depositi e dei laboratori di restauro ivi allestiti hanno fornito supporto tecnico
e scientifico I’Istituto Superiore per la Conservazione e il Restauro di Roma e I’Opificio delle Pietre di Firenze
(RELAZIONE SEGRETARIATO GENERALE MIBACT).
132 Anche per le macerie di tipo “A” sono stati individuati dei depositi temporanei per il ricovero degli elementi
pregiati. La regione Abruzzo ha predisposto piu ricoveri diffusi sul territorio. Nella regione Lazio é stato
individuato come deposito un hangar ei proprieta del’ENAC all’interno dell’aeroporto di Rieti. Nella regione
Marche sono stati allestiti mediante la realizzazione di strutture protettive temporanee dei depositi presso gli
stessi monumenti che hanno subito crolli. In Umbria le macerie di tipo “A” sono state ricoverate nell’area del
deposito archeologico di Santa Scolastica della Soprintendenza ABAP in containers di sicurezza (RELAZIONE
SEGRETARIATO GENERALE MIBACT).
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Rimozione e recupero delle macerie di tipo B: edilizia storica

Anche per le macerie di tipo “B” sono previste le fasi preliminari alla rimozione di perimetrazione.
Di competenza regionale o comunale ¢ I’individuazione degli spazi in cui possano essere trasportate.

Si raccomanda il recupero della maggior quantita possibile di:

- Materiale lapideo: apparato murario, stipiti e soglie di porte e finestre, cornici, mensole,
camini, elementi decorativi, balconi.

- Ceramiche e coppi

- Legno lavorato

- Metalli lavorati

- Materiale di risulta
Si raccomanda 1’associazione del materiale rimosso alla sua originaria collocazione mediante
sovrapposizione della mappatura catastale sulle foto aeree riprese da drone e georeferenziate. Il

materiale selezionato viene pertanto accatastato con riferimento alle particelle catastali.

Rimozione delle macerie di tipo C: edifici moderni privi di interesse culturale

La rimozione e lo smaltimento delle macerie di tipo “C” si effettua in modalita ordinarie con I’unica

precauzione di verifica preliminare di commistioni o intersezioni con macerie di tipo “A” o “B”.

2.2.2 Ipotesi per la creazione di banche dati GIS based dei materiali della tradizione costruttiva

locale

La direttiva MiBACT del 12/09/16 non fornisce ulteriori indicazioni sulle attivita da svolgere nei
depositi, se non quella di assicurare la tracciabilita del materiale trasportato e pertanto di organizzare
lo stoccaggio delle macerie in modo da poterle associare all’edificio di provenienza. Eppure, i tempi
lunghi di permanenza delle macerie nei depositi permetterebbero 1’organizzazione di molte attivita di
grande interesse per lo studio dei materiali da costruzione storici. Alle attivita di diagnostica
applicabili alle macerie di tipo “A” ¢ stato dedicato 1’intero capitolo quinto di questa tesi. Per quanto
concerne le macerie di tipo “B” si propongono di seguito delle indicazioni sulla diagnostica per la
caratterizzazione dei materiali finalizzata alla creazione di database per la raccolta dei dati analitici
sulle loro caratteristiche, utili a favorire il processo di conoscenza, attribuzione del valore identitario

da parte della popolazione e sviluppo di manodopera specializzata nelle tecniche costruttive locali,
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per una ricostruzione consapevole dell’edilizia storica e una manutenzione programmata degli edifici

che resistono al sisma, come gia auspicato nel paragrafo 2.1.3.

Come previsto dalla direttiva per la rimozione e il recupero delle macerie, occorre riferire i materiali
rimossi alla documentazione fotografica aerea per la loro georeferenziazione. La documentazione
fotografica aerea € prevista a piu riprese. In una prima ricognizione il drone riprende e documenta i
cumuli di macerie cosi come il sisma le ha prodotte. Sulle immagini fotografiche vengono ricavate
graficamente delle prime perimetrazioni che individuano macerie appartenenti a singoli edifici, per
quanto possibile. Tali perimetrazioni, riportate fisicamente a terra, contrassegnano il limite entro cui
riaccorpare le macerie nella logica dell’individuazione degli edifici di provenienza. Nelle successive
operazioni di accorpamento, liberazione da materiali privi di interesse storico, separazione e selezione
di diversi elementi e materiali, ogni fase viene documentata fotograficamente da drone. Ci si trova
quindi in presenza di piu riprese che, sovrapponendosi sulla stessa area di georeferenziazione,
documentano il progredire dei lavori di selezione e smaltimento delle macerie'3. Alle riprese aeree
deve poi sovrapporsi la mappatura catastale. Si configura in tal modo un insieme di documenti
sovrapponibili per 1’archiviazione e consultazione dei quali ¢ abbastanza immediato pensare alla

creazione di un GIS34,

A livello ministeriale i sistemi GIS sono in uso a partire dagli anni 90, quando 1’allora ICR (Istituto
Centrale del Restauro) realizzo il primo GIS “Carta del Rischio del Patrimonio Culturale”?®. Lo
strumento consente di gestire dati relativi all’intero patrimonio culturale sul territorio nazionale al
fine di calcolare il rischio di perdita dello stesso e fornire quindi indicazioni utili alla programmazione

degli interventi preventivi**®. In emergenza sismica il sistema & stato utilizzato a partire dal sisma

133 Questo € quanto previsto sulla carta in base alle prescrizioni della direttiva MiBACT del 12/09/16. Tale
livello di documentazione non é stato in effetti raggiunto se non per pochi importanti casi di beni tutelati che
hanno subito crolli estesi, come ad esempio la Chiesa di San Salvatore in Campi di Norcia. In questo caso la
gestione del monumento € stata presa in carico dall’ ISCR, che ha eseguito dettagliatamente tutti i rilievi previsti
(https://sansalvatoreincampi.beniculturali.it/it/144/i-rilievi). Rimane comunque lodevole la metodologia
indicata dal Ministero e si auspica una sempre maggiore applicazione, anche in base all’esperienza maturata a
partire dal 2016, delle indicazioni ministeriali.

134 GIS (Geographic Information System) e un sistema informativo che permette di associare ad una base
cartografica georeferenziata dati geo-riferiti di natura spaziale e informativa, numerica o qualitativa. 1 GIS
permettono quindi I’acquisizione, 1’analisi, la consultazione, 1’interrogazione e la presentazione di tutte le
informazioni riferibili a un territorio. | primi sistemi GIS vengono sviluppati in ambito geografico alla fine
degli anni *70, ma gia dai primi anni *80 trovano applicazione in innumerevoli campi della ricerca scientifica
tra cui I’archeologia. Negli anni *90 si € poi consolidato 1’uso dei GIS per lo studio e la tutela dei Beni Culturali,
con sviluppi ancora oggi in rapida evoluzione.

1% AccARDO, CACACE, RINALDI 2005

138]] rischio viene espresso in funzione delle componenti di vulnerabilita individuale del bene (esposizione
ambientale ai fattori di pericolosita, caratteristiche costruttive, condizioni conservative) e di pericolosita
territoriale (sismica, idrogeologica, ambientale in relazione alla qualita dell’aria e alla presenza di inquinanti,
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aquilano del 2009 per la registrazione dei dati relativi alle attivita di pronto intervento sui beni mobili.
Nel 2016 ¢ stata realizzata una apposita sezione denominata “Unita di Crisi” in cui, associate ai beni
mobili, sono state registrate tutte le informazioni relative ai beni stessi, e sono stati geolocalizzati i
loro “contenitori”, sia essi beni immobili di provenienza, che depositi temporanei**’. 1l concetto di
“contenitore” di beni mobili era gia presente nella piattaforma ministeriale dell’Istituto Centrale per
il Catalogo e la Documentazione (ICCD) denominata SIGECweb. Anche all’interno dell’ambiente
SIGECweb era presente una finestra web-GIS per la georeferenziazione dei beni catalogati o da
catalogare™®®, Dal 2012 i due sistemi informativi Carta del Rischio e SIGECweb sono stati resi
interoperabili, insieme ad altri database ministeriali, mediante la creazione della piattaforma Vincoli
in Rete, con I’'immediato beneficio di una piu efficiente digitalizzazione dei dati relativi al patrimonio

culturale nonché sua gestione, soprattutto in fase emergenziale*®.

L’utilita dei sistemi GIS non risiede pero solo nella gestione del patrimonio culturale. Sono ormai da
tempo ben note le applicazioni dei sistemi GIS cosi detti “verticali”, ovvero riferiti non ad una base
cartografica, ma al rilievo di strutture in elevato, nati quindi per soddisfare esigenze di registrazione
dei dati riguardanti I’architettura. Importanti risultati sono stati ottenuti in tal senso presso 1’Istituto
per le Tecnologie Applicate ai Beni Culturali del Consiglio Nazionale delle Ricerche (ITABC —
CNR). Tra la fine degli anni ‘90 e la prima meta degli anni 2000 & stato sviluppato e implementato
un sistema informativo denominato ARKIS (Architecture Recovery Knowledge Information
System), un prodotto all’epoca innovativo che trasferiva le funzionalita dei GIS alla scala
architettonica del singolo edificio mettendo le forme grafiche canoniche della rappresentazione
dell’architettura al posto delle basi cartografiche normalmente usate nei GIS!*’. Le categorie di
metadati implementabili nel sistema erano di varia natura: dai dati anagrafici a quelli fotografici e
alfanumerici come le informazioni relative ai materiali, alle tecniche costruttive, all’analisi storico-

architettonica, al degrado e agli interventi di restauro*.

Dal punto di vista della diagnostica per lo studio e la caratterizzazione dei materiali in opera, i GIS

verticali hanno rappresentato, e rappresentano tuttora, un importante strumento di comunicazione e

antropica). Per approfondimenti sul complesso schema logico di implementazione ed elaborazione dei dati in
“Carta del Rischio” si rimanda a CACACE 2019.
137 CAcACE 2019
138 NEGRI 2014
139 1] sistema Vincoli in Rete ha reso interoperabili banche dati ministeriali differenti che contenevano dati sui
medesimi beni culturali la cui gestione perseguiva finalita istituzionali diverse. | sistemi informativi collegati
e razionalizzati dalla piattaforma Vincoli in Rete sono: il Sistema Informativo Carta del Rischio (ICR), il
Sistema Informativo Beni Tutelati (DG ABAP), il Sistema Informativo SITAP (DG ABAP), il Sistema
Informativo SIGECweb (ICCD) (vincoliinrete.beniculturali.it).
140 SALONIA 2003
141 SALONIA, NEGRI 2001
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interpretazione del dato scientifico in relazione all’analisi storico-critica e tecnico-costruttiva
dell’edificio in esame. La sovrapposizione di informazioni eterogenee diventa essa stessa uno
strumento di analisi per giungere agevolmente alla “diagnosi”. E il caso della proposta di “cartella
clinica” per la Basilica di S. Maria di Collemaggio, sviluppata in seno alle ricerche di dottorato
dell’attuale Dipartimento di Storia, Disegno e Restauro dell’ Architettura'?. Lo studio della facciata
policroma della basilica é stato condotto con minuziosa attenzione alla documentazione dei materiali
in opera, riferendo i dati ai singoli conci del paramento murario e agli elementi architettonici (portali,
rosoni, cornici, colonne, basi e capitelli). Anche i punti di prelievo di materiale, per i saggi conoscitivi
eseguiti, sono stati localizzati con precisione, specificandone il tipo di indagine e lo scopo perseguito.
Lo studio rappresenta pertanto un brillante esempio di gestione dei dati analitici in relazione alla

conoscenza dell’architettura.

Ben diverso € lo scenario in cui si inserirebbe un GIS dedicato alla localizzazione dei dati analitico-
diagnostici relativi ai materiali in forma di macerie e, ovviamente, diverse sarebbero le finalita
perseguite. Esse sono connesse con le esigenze di conoscenza dei materiali della tradizione costruttiva
locale. Si parla spesso di riuso dei materiali per la ricostruzione e dei vantaggi che questo
comporterebbe. Certamente un recupero selettivo delle macerie permette il raggiungimento della
quota del 70% in peso dei rifiuti da costruzione e demolizione indicata dalla Direttiva CE 98/2008.
Contemporaneamente impedisce la dispersione o la distruzione delle componenti materiche di
interesse storico. Ma quanti degli elementi recuperati potranno poi in effetti essere reimpiegati nella
ricostruzione e, soprattutto, come non é affatto facile prevederlo. L’utilita di studiare i materiali
recuperati e di relazionare i risultati analitici al luogo su cui le macerie sono state raccolte risiede non
tanto in un loro possibile riutilizzo nell’edificio da ricostruire ma nella conoscenza delle

caratteristiche materiche utili in fase di ricostruzione.

Nelle “Linee di indirizzo metodologiche e tecniche per la ricostruzione del patrimonio culturale
danneggiato dal sisma del 24 agosto 2016 e seguenti”, emanate dal MiBACT, si raccomanda
“l'utilizzo della muratura, delle tecniche e dei materiali della tradizione costruttiva locale”. Anche
nel caso di ricostruzione completa di un edificio si prescrive “il rispetto dei valori dell edificato
preesistente” tra i quali compaiono non solo i valori volumetrici, spaziali e tipo-morfologici, ma
anche materici e costruttivi. Al fine del raggiungimento di tali obiettivi viene indicato il “sistematico

lavoro di studio e ricerca della cartografia storica, di vedute, stampe, immagini fotografiche, scritti

142 a sperimentazione del GIS verticale sulla Basilica di S.M. di Collemaggio ¢ stata condotta dall’ Arch. Carla
Bartolomucci nell’ambito del suo Dottorato di Ricerca presso ’allora Dipartimento di Storia dell’architettura,
restauro e conservazione dei beni architettonici dell’Universita di Roma “La Sapienza”, con tutori Giovanni
Carbonara, Donatella Fiorani e Giorgio Torraca (BARTOLOMUCCI 2004).
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e, pit in generale, dei materiali documentari in grado di restituire la storia, la consistenza e le
modifiche antiche e recenti, tanto del tessuto urbano quanto dei singoli edifici”. Tuttavia, non puo e
non deve essere trascurata 1’opportunita, per quanto concerne la componente materica, di studio
diretto dei materiali, a maggior ragione dal momento che lo stesso MiBACT fornisce indicazioni ben
precise sulle modalita di recupero delle macerie. Chiaramente I’informazione ricavata dal
campionamento e analisi diagnostica dei materiali in forma di maceria, va organizzata in una banca
dati dei materiali della tradizione locale, di cui si sente 1’esigenza anche in termini d’innovazione
tecnologica nel settore delle costruzioni, per il riutilizzo di materiale che andrebbe altrimenti smaltito

in discarica, in linea con i criteri dell’economia circolare’*3,

Tale banca dati, se sviluppata mediante 1’uso di un sistema GIS, potrebbe associare su base
cartografica catastale i livelli di documentazione cronologica delle fasi da prima del sisma a

ricostruzione avvenuta:

- Mappatura satellitare della situazione prima del sisma.
- Documentazione in ripresa aerea da drone delle fasi di ricognizione e rimozione delle macerie.
- Documentazione in ripresa aerea da drone delle fasi di cantiere di ricostruzione.
- Documentazione in ripresa aere da drone a ricostruzione ultimata.
A questo insieme di dati andrebbero ad aggiungersi, in associazione alle singole particelle catastali le

seguenti categorie di informazioni.

- Dati relativi allo studio dello sviluppo storico e delle trasformazioni del tessuto urbano
(cartografie, fotografie e documenti storici).
- Caratteristiche macroscopiche dei materiali: individuabili mediante 1’analisi a vista nella fase
di selezione documentata delle macerie.
- Caratteristiche microscopiche dei materiali: raccolta dei risultati delle indagini diagnostiche
effettuate sui materiali.
Contando sulla cospicua quantita di macerie prodotte da un sisma si puo pianificare il campionamento
per le indagini diagnostiche dei seguenti materiali, cosi come indicati come macerie di tipo “B” nella
direttiva MiBACT del 12/09/16:

- Materiale lapideo proveniente dagli apparati murari
- Materiale lapideo costituente stipiti, cornici, mensole ed elementi decorativi
- Materiali ceramici

- Materiali lignei

143 ANGELUCCIET AL. 2018
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- Materiali metallici
Per ognuna di queste categorie, preliminarmente al campionamento per le indagini diagnostiche, &
opportuno individuare trasversalmente i gruppi con caratteristiche macroscopiche comuni, come, ad
esempio, il litotipo per i materiali lapidei, la forma, il tipo di lavorazione, la funzione specifica. Tali
raggruppamenti visualizzati assieme alle informazioni relative allo sviluppo storico del tessuto
urbano, possono complessivamente fornire il quadro storico-diacronico delle tradizioni costruttive
locali. Le caratteristiche microscopiche forniscono invece dati sull’individuazione specifica dei
materiali e delle loro lavorazioni completando il quadro con I’evoluzione dello sfruttamento delle
risorse territoriali e delle lavorazioni artigianali. Per ognuna delle categorie sopra elencate si

forniscono le finalita specifiche delle indagini diagnostiche.

Materiale lapideo proveniente dagli apparati murari

- Individuazione esatta del litotipo utilizzato in muratura (analisi petrografica mediante
osservazione in sezione sottile al microscopio ottico polarizzatore, XRD)
- Ricognizione delle cave di provenienza (analisi petrografica mediante osservazione in sezione

sottile al microscopio ottico polarizzatore, XRD, datazione radiometrica)’4*

Materiale lapideo costituente stipiti, cornici, mensole ed elementi decorativi

Le stesse finalita delle indagini sul materiale lapideo proveniente dagli apparati murari valgono anche
per questa categoria. Si possono aggiungere indagini rivolte alla caratterizzazione dei segni di
lavorazione sulle superfici che a livello microscopico che forniscono indicazioni integrative rispetto
a quanto osservabile macroscopicamente. | segni microscopici possono rivelarsi caratteristici e utili

a distinguere la bottega di produzione artigianale dei manufatti.

Materiali ceramici

- Individuazione dei siti di approvvigionamento delle argille e studio del processo di
lavorazione degli impasti (analisi petrografica mediante osservazione in sezione sottile al

microscopio ottico polarizzatore, XRD)

144 Sullo sviluppo di soluzioni GIS based che mettano in relazione i materiali utilizzati nell’architettura storica
e la ricognizione delle risorse litologiche territoriali si veda ARGENTO 2020.
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- Determinazione della temperatura di cottura e della composizione atmosferica in fornace,
individuazione della tipologia delle fornaci attive sul territorio (analisi chimiche per la

determinazione degli ossidi)

Materiali lignei

- Individuazione delle diverse essenze lignee utilizzate localmente, storia dello sfruttamento
delle aree boschive locali (caratterizzazione in microscopia ottica)

- Datazione degli elementi lignei (radiocarbonio, dendrocronologia)

Materiali metallici

- Caratterizzazione delle leghe metalliche (analisi chimiche dei rapporti tra gli elementi in lega)
- Studio delle caratteristiche della lavorazione delle superfici metalliche, individuazione delle

lavorazioni artigianali (FEG)
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2.3 Droni e robot per le emergenze

Si é largamente discusso delle possibilita e utilita di applicazione delle tecnologie analitiche per la
diagnostica dei materiali e delle strutture in emergenza sismica, nonché delle tecnologie informatiche
nel precedente paragrafo. Il grande sviluppo dei settori della dronica e della robotica negli ultimi
vent’anni ha prodotto tecnologie utili anche nel settore della protezione e dello studio dei beni
culturali. Si fornisce nei seguenti paragrafi una panoramica delle esperienze acquisite sull’uso di
queste tecnologie, soprattutto nell’ambito della gestione dell’emergenza post-sisma nel 2016 e 2017

in centro Italia e si discutono i potenziali sviluppi per il futuro.

2.3.1 Droni: esperienze acquisite e potenzialita future

Nella fase emergenziale dei recenti terremoti che hanno colpito il centro Italia, i droni sono stati molto
utilizzati per il controllo dei beni monumentali e degli edifici storici danneggiati, anche perché il loro
uso é entrato a far parte delle procedure di ricognizione aerea dei danni, come normato dalle stesse
direttive ministeriali. Ognuno dei monumenti di principale importanza che abbia subito crolli & stato
largamente ispezionato dall’alto e internamente, con notevoli ricadute sull’interpretazione delle
dinamiche dei crolli e sulla progettazione delle opere di messa in sicurezzal®. Chiaramente, i
vantaggi dell’ispezione del monumento danneggiato con drone risiedono nella contemporanea
rapidita di esecuzione delle riprese, garanzia di sicurezza degli operatori, semplice logistica delle
operazioni e immediata disponibilita di un prodotto altamente affidabile nelle informazioni che
fornisce, ancor prima delle successive rielaborazioni dei dati. In effetti, nell’immediato, dalla
semplice osservazione delle video-ispezioni (sai in esterno che negli interni di edifici danneggiati) e
stato possibile chiarire numerosi aspetti legati all’interpretazione del danno e all’individuazione dei
cinematismi che si sono attivati durante le scosse sismiche grazie all’osservazione ravvicinata dei

fenomeni fessurativi*s.

145 Si segnalano di seguito alcuni tra i pit significativi documenti video girati da drone nelle aree del sisma in
centro Italia pubblicati online dal Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco (data ultima consultazione
20/07/20):
https://www.youtube.com/watch?v=Iq_9Vx8119g
https://www.youtube.com/watch?v=XMjBkUguOcU
https://www.youtube.com/watch?v=k91-YpPHSkQ
https://www.youtube.com/watch?v=02fvYaJWACY
Di seguito il link al video pubblicato dall’ICR che documenta le fasi di rilievo da terra e con drone della
Chiesa di San Salvatore in Campi di Norcia (data ultima consultazione 20/07/20):
https://www.youtube.com/watch?v=jZVfj2JcDS8
146 GIovAGNOLI, DORE, MONTELEONE 2018
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https://www.youtube.com/watch?v=XMjBkUguOcU
https://www.youtube.com/watch?v=k9I-YpPHSkQ
https://www.youtube.com/watch?v=o2fvYaJWACY
https://www.youtube.com/watch?v=jZVfj2JcDS8

L’uso dei droni non si ¢ limita perd alla sola ricognizione e interpretazione di danni. Gia da un
decennio ¢ tecnicamente possibile I’esecuzione di rilievi speditivi con drone. L’elaborazione software
delle immagini ad alta risoluzione, mediante tecniche di fotogrammetria digitale, restituiscono
modelli 3D a nuvola di punti di altissima precisione'*’. La rapidita di esecuzione delle misure e di
elaborazione delle immagini digitali ha permesso di rilevare parte dei monumenti danneggiati in
occasione dei sismi del 2016 e 2017, anche in piena emergenza, documentando lo stato di fatto dei
crolli e la disposizione delle macerie (Fig. 2.3.1).

Per quanto concerne la gestione delle macerie, come gia scritto, 1’uso dei droni é stato esplicitamente
richiesto dalla Direttiva MiBACT del 12/09/16. La metodologia di documentazione dall’alto della
progressiva rimozione delle macerie e stata mutuata dal gia consolidato uso delle tecnologie APR
sugli scavi archeologici'*®. La topografia del terreno portato alla luce dopo la rimozione di ogni unita
stratigrafica, tradizionalmente rilevata da terra, viene oggi comodamente documentata dall’alto
mediante 1’uso dei droni e restituita in 3D con elaborazione software delle immagini'*°. Sebbene con
i dovuti distinguo con lo scavo archeologico, il metodo applicato € stato comunque utile a
documentare le fasi di rimozione delle macerie (Fig. 2.3.2.). La documentazione potrebbe e dovrebbe
consistere non solo nell’accurato rilievo dei lavori di selezione dei materiali, ma anche in un
documento preliminare alla definizione dei progetti di restauro in quanto, almeno per alcuni aspetti,

ripercorre le logiche di lettura per stratigrafia dei crolli, gia consolidate in ambito archeologico®°.

Dall’analisi delle succitate esperienze condotte durante I’emergenza sismica del 2016 e 2017 in centro

Italia, 1’uso dei droni puo essere definito per quattro principali tipologie di intervento:

- Ricognizione dei danni nell’immediato post-SiSma mediante una visione d’insieme
dall’alto

- Supporto alle fasi di rilievo del danno e interpretazione dei cinematismi attivatisi
durante il sisma

- Rilievo aerofotogrammetrico digitale degli edifici danneggiati e della distribuzione a
terra delle macerie, finalizzato allo studio delle dinamiche di crollo e alla progettazione

degli interventi di messa in sicurezza

147 per approfondimenti si rimanda a GRASSI, SANTARSIERO, SIRIGU 2019.
148 T.’acronimo APR sta per Aeromobili a Pilotaggio Remoto e si usa per indicare i droni di ogni tipo e
dimensione. La sigla internazionale corrispondente € UAV (Unmanned Aerial Vehicle).
149 MiNuccl 2018
150 ARGENTIET AL. 2017
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- Rilievo e documentazione delle fasi di perimetrazione e smaltimento delle macerie

dell’edilizia storica e monumentale

Rispetto alle operazioni condotte dopo il sisma che colpi I’ Aquila nel 2009, quando vennero effettuate

le prime applicazioni in emergenza®®

, 81 € registrato un notevole progresso dell’uso delle tecnologie
APR. Tuttavia, i droni non sono stati ancora utilizzati al massimo delle loro potenzialita, perlomeno
in campo diagnostico. La maggior parte delle fotocamere integrate ai droni sono infatti equipaggiabili
con sensoristica per il monitoraggio di prossimita. In particolare, nel campo dei beni culturali sono
stati gia utilizzati sensori termici per la rilevazione della componente infrarossa emessa per effettuare
termovisioni. Tali sistemi non sono ancora particolarmente impiegati in emergenza sismica, ma il
loro uso sarebbe ottimale in tutti quei casi in cui la visione termografica potrebbe darebbe un apporto

significativo all’individuazione di presidi antisismici o di vulnerabilita nei beni danneggiati dal

sisma, come esposto nel paragrafo 2.1.2.2,

Altri sensori implementabili su drone sono quelli per le riprese in multispettrale. Un sensore
multispettrale € in grado di registrare le componenti spettrali, riflesse dalla materia, nella banda del
visibile e in quelle del vicino infrarosso e vicino ultravioletto. Tale sensoristica € gia in uso su drone
per esempio nel settore agrario, per monitorare lo stato di salute delle colture. Nel campo dei beni
culturali la visione multispettrale & molto utilizzata per la registrazione da fotocamera di immagini
diagnostiche in falso colore delle caratteristiche superficiali*®>. Le componenti di radiazione
infrarossa e ultravioletta riflesse aiutano a individuare la presenza di materiali organici di sintesi o
naturali. Sebbene questo livello di dettaglio dell’informazione analitica possa sembrare superfluo in
situazioni di emergenza sismica, occorrerebbe riflettere sulle opportunita offerte dall’individuazione
rapida di zone trattate in passato con materiali chimici di sintesi, indicatori di interventi di restauro

recenti, o di componenti edilizie, soprattutto lignee, affette da infezioni di natura microbiologica.

Applicazione di frontiera in emergenza sismica sarebbe poi quella dell’uso dei microdroni, classificati
dalla normativa ENAC come APR di peso inferiore ai 0,3 kg. Sempre dotati di un sistema di
protezione delle eliche, date le loro ridotte dimensioni, sarebbero perfetti per tutte le necessarie
ispezioni in spazi ridotti e non accessibili per motivi di sicurezza, come ad esempio i sottotetti, per i
quali si ¢ gia ipotizzata 1’ispezione con drone nel paragrafo 2.1.2.2. Nonostante le loro ridotte

dimensioni, i microdroni sono comungue equipaggiati con fotocamere, non altrettanto performanti

151 PARENTI, VECCHI, GILENTO 2010
1521 ubwic 2015
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rispetto a quelle montate su droni pit grandi, ma comunque in grado di restituire immagini di alta

risoluzione.

Figura 2.3.1 Modello 3D navigabile online della chiesa di S. Francesco di Amatrice derivante
dall’integrazione dei rilievi fotogrammetrici da drone ( https://www.gter.it/3dhosting/rilievi_terremoto)
(data ultima consultazione 20/07/20)

Figura 2.3.2 Documentazione fotografica dello stato di crollo e distribuzione delle macerie a terra della chiesa di San
Salvatore in Campi di Norcia, riferita a rilievo in pianta da drone (visione d’insieme).
(sansalvatoreincampi.beniculturali.it) (data ultima consultazione 20/07/20)
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2.3.2 Robotica per i beni culturali in emergenza sismica

Un settore in grande sviluppo al giorno d’oggi ¢ quello della robotica e dell’intelligenza artificiale
nell’assistenza alle attivita umane. I settori che vedono attualmente le maggiori applicazioni di queste
tecnologie sono quelli della produzione industriale, dell’assistenza e dei trattamenti sanitari, della
gestione e miglioramento della sicurezza negli ambienti di lavoro e del supporto alla gestione delle
emergenze in ambienti pericolosi. Un progetto pilota per il sopralluogo e I’ispezione di edifici
monumentali in emergenza sismica é stato condotto immediatamente dopo la prima grande scossa di
terremoto del 24 agosto 2016. L’esperienza ¢ stata sviluppata nel contesto del progetto di ricerca
europeo denominato TRADR (Long-Term Human-Robot Teaming for Disaster Responce)®®3. Il
Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco, in qualita di partner del progetto TRADR, ha in pochi giorni
composto un gruppo di lavoro, coinvolgendo ricercatori dagli altri enti e istituti europei partners, per
ispezionare le chiese di S. Agostino e S. Francesco ad Amatrice, con I’obiettivo di fornire modelli 3D
texturizzati degli interni e degli esterni per facilitare la valutazione dei danni e indirizzare le
operazioni di pronto intervento'®*. Per la missione sono stati utilizzati due robot terrestri a guida
remota, 0 meglio UGV™®, e tre droni. Il sistema di trazione a ruote cingolate degli UGV ha permesso
ai dispositivi di entrare in entrambe le chiese scavalcando i cumuli di macerie che ostruivano gli
ingressi. L’accesso dei droni ¢ stato invece condotto dall’alto, passando dalle aperture prodottesi dal
crollo delle strutture della vetrata del rosone in S. Francesco e dall’apertura generata dal ribaltamento
e crollo della sopraelevazione della facciata di S. Agostino e di parte della copertura. (Figg. 2.3.3,
2.3.4). Gli UGV utilizzati sono stati attrezzati con apparecchiature in grado di rilevare con precisione
le strutture indagate®®®. In effetti i veri strumenti tecnologici per il rilievo degli interni sono stati i soli

UGV. | droni sono stati utilizzati per monitorare e guidare i percorsi da terra. L uso di piu droni ha

133 7] progetto TRADR ¢ partito nel 2013 grazie a finanziamenti europei nell’ambito del settimo programma
quadro 2007-2013. La missione del TRADR ¢ quella di sviluppare tecnologie per la costituzione di teams
composti da umani e robots con lo scopo di gestire emergenze post-disastro. Le ricerche in ambito TRADR
sono rivolte alla produzione e sperimentazione di robots collaboranti con le squadre di soccorso, in grado di
esplorare ambienti e raccogliere campioni di materiale, fornendo informazioni necessarie alla programmazione
delle attivita di gestione dell’emergenza. Al progetto hanno preso parte: il DFKI, Centro di Ricerca Tedesco
per I'Intelligenza Artificiale; la TUDelft, Universita della Tecnologia di Delft (Olanda); il Fraunhofer IAIS,
Istituto 1’Analisi Intelligente ¢ i Sistemi Informativi di Fraunhofer (Germania); il KYH, Istituto Reale di
Tecnologia (Svezia); ’ETH, Istituto federale svizzero di Tecnologia; I’Istituto Ceco di Informatica, Robotica
e Cibernetica; La Sapienza Universita di Roma; il Corpo Nazionale dei VVFF, Ministero dell’Interno Italia;
la TNO, Organizzazione Olandese per la Ricerca Scientifica Applicata.
1% KRUIJFF-KORBAYOVA ET AL. 2016
155 >acronimo UGV sta per Unmanned Ground Vehicle e indica tutti i robot a guida remota che si spostano a
terra.
1% Dispositivi integrati agli UGV TRADR: Antenna WiFi per il controllo da remoto, videocamera
omnidirezionale, Laser Scanner, sensore IMU (Unita di Misura Inerziale) per il controllo dell’assetto, sensore
GPS per la geolocalizzazione delle misure.
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consentito il sorvolo agevole degli interni anche quando parte di essi si trovavano in posizioni non
visibili dall’esterno lavorando come una vera e propria flotta aerea. Le riprese da drone degli esterni
hanno consentito di completare il rilievo delle chiese. In tutto le operazioni sono durate circa dieci
ore per ognuna delle due chiese. Per la postproduzione dei dati sono state impiegate circa quarantotto
ore per ognuna delle due chiese. Precedenti esperienze con le stesse attrezzature, sempre nell’ambito
del progetto TRADR erano state condotte nel 2012 in Emilia-Romagna a Mirandola, ma in
quest’ultima sono stati raccolti molti piu dati, registrando un avanzamento nella sperimentazione. Un
altro sistema robotico di cui si € gia discusso nel paragrafo 2.1.2.1 utilizzato nell’emergenza sismica
del 2009 all’Aquila ¢ il sistema IRpano. Sviluppato dall’Istituto per le Tecnologie della Costruzione
del Consiglio Nazionale delle Ricerche (ITC-CNR) il sistema € costituito da una termocamera IR
montata su un brandeggio motorizzato che consente la scansione delle pareti acquisendo immagini di

campi di vista vicini velocemente anche in situazioni critiche di emergenza®®’.

Numerose altre ricerche per 1’applicazione della robotica alla ricognizione in ambienti non facilmente
accessibili dei beni culturali sono state sviluppate negli ultimi anni. Presso il Dipartimento di
Ingegneria Civile e meccanica dell’Universita di Cassino ¢ stato sviluppato un prototipo esapode per

il rilievo di superfici architettoniche, pavimentazioni comprese, in ambienti non accessibili*®8.

L’Istituto per i Sistemi Intelligenti di Automazione del Consiglio Nazionale delle Ricerche (IISA-
CNR) ha condotto rilievi su pitture rupestri in zone inaccessibili della Grotta dei Cervi (Otranto,
LE)'*. Dal momento che le esigenze del monitoraggio del patrimonio culturale sono molteplici, &
plausibile il design dei robot sara progettato in funzione alle specifiche esigenze e finalita della

missione’®

, come d’altronde accadra anche negli altri settori di applicazione. Si pud pertanto
immaginare che nella gestione dell’emergenza post-sisma i sistemi robotici potranno essere applicati
non esclusivamente nel contesto del rilievo dei danni e della progettazione delle opere provvisionali,
ma anche in molte altre situazioni. Per esempio, sistemi di automazione robotica per la scansione 3D
di piccoli oggetti gia attualmente in studio e sperimentazione!®?, potrebbero essere molto utili nella

catalogazione dei beni mobili e degli elementi architettonici di pregio trasportati nei depositi.

157 CADELANO ET AL. 2015
1%8 CicoLA 2012
159 CICIRELLI, MILELLA 2008
160 CARBONE ET AL. 2015
161 DE STEFANO ET AL. 2016
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Figura 2.3.3 Ingresso degli UGV TRADR nella
consultazione 20/07/20)

Figura 2.3.4 Ingresso degli UAV TRADR nella chiesa di S. Agostino ad Amatrice. (vigilfuocotv.it)(data ultima
consultazione 20/07/20)
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CAPITOLO 3-GLI EVENTI SISMICI DEL 2016 E 2017 NEL CENTRO ITALIA
3.0 Introduzione

Il capitolo secondo sono state definite e proposte le metodologie d’interazione fra le rilevazioni
diagnostiche e le fasi di gestione dell’emergenza sismica. Alle procedure in uso per il rilievo dei danni
sono ste affiancate nuovi strumenti operativi per il controllo della vulnerabilita degli edifici colpiti e
alla conoscenza delle tradizioni costruttive locali, mediante tecniche di analisi e documentazione a
vista e tecniche d’indagine strumentale applicabili sin dall’immediata fase post-sisma. Tali strumenti
sono stati in parte testati e validati sul campo mediante una fase della ricerca dedicata alla
sperimentazione. Dal momento che gli strumenti operativi proposti prevedono un’applicazione
nell’immediato post-sisma si ¢ scelto di cercare casi studio per la sperimentazione nell’area colpita
dai forti sismi intercorsi tra il 2016 e 2017. Il presente capitolo presenta le premesse di scelta dei
luoghi della sperimentazione e di studio delle loro caratteristiche generali, funzionale
all’interpretazione dei dati sperimentali. Si analizzano e discutono quindi i dati relativi agli eventi
sismici che hanno colpito il centro Italia nel 2016 e 2017. Sulla base dei Rapporti dei Gruppi di Lavoro
del’INGYV, redatti a seguito di ogni evento sismico di magnitudo superiore a 5.0, viene ricostruita
cronologicamente 1’intera sequenza sismica, con la relativa evoluzione geografica delle aree
sollecitate. Analizzando la distribuzione dei comuni colpiti & stato possibile individuare, la zona
globalmente piu sollecitata durante tutta la sequenza sismica e nella quale si sono sommati tutti gli
effetti, causando 1 danni piu estesi alle strutture monumentali e all’edilizia storica. In quest’area si
trovano quei centri ormai quasi totalmente rasi al suolo, come Accumoli, Amatrice e Illica nel Lazio;
Arquata del Tronto e Pescara del Tronto nelle Marche e Castelluccio di Norcia in Umbria. Un’analisi
degli effetti macrosismici meno gravi viene esposta per ogni regione coinvolta. Si passa quindi a
definire il territorio di Amatrice come ambito geografico per gli aspetti applicativi e sperimentali
della ricerca. Lo studio sperimentale viene esposto nei capitoli successivi, ma nel presente capitolo
trova delle importanti premesse nello studio della storia sismica, della geomorfologia e della geo-

litologia caratteristiche del territorio.
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3.1 Gli eventi sismici: la sequenza dall’agosto 2016 al gennaio 2017
3.1.1 Sisma del 24 agosto 2016

Il primo degli eventi sismici che hanno colpito il centro Italia si é verificato nella notte del 24 agosto
2016, con effetti devastanti che hanno interessato una vasta porzione dell’appennino centrale, al
confine tra quattro regioni: Lazio, Umbria, Abruzzo ¢ Marche. L’epicentro ¢ stato localizzato nelle
vicinanze del comune di Accumoli, in provincia di Rieti. La magnitudo registrata é stata di 6.0
(Fig.3.1.1), prodotta dall’attivazione di un complesso sistema di faglie che percorrono assialmente
I’appennino centrale. La faglia che ha prodotto il maggiore spostamento é stata quella che corre lungo
la parete ovest del Monte Vettore e prosegue verso sud ovest in direzione del Monte Gorzano
(Fig.3.1.3). A questo evento principale hanno avuto seguito, nei giorni successivi, oltre duemila
repliche, con epicentri distribuiti in una fascia di 30 km di lunghezza e 12 km di larghezza, delimitata
dai comuni di Amatrice a sud-est e Norcia a nord-ovest (Fig.3.1.2). Nella stessa area, a un mese dal

primo evento, il conteggio delle repliche é arrivato a superare le 9000 unita.

3.1.2 Sismi del 26 ottobre 2016

A due mesi dal primo evento, la sera del 26 ottobre, due sismi di magnitudo 5.4 e 5.9 sono stati
registrati, con epicentro rispettivamente nelle vicinanze di Castelsantangelo sul Nera e Visso,
entrambe in provincia di Macerata. La zona interessata e geograficamente in continuita con la
distribuzione delle repliche post-sismica del 24 agosto. L’area globalmente colpita si ¢ quindi estesa,
ricadendo all’interno di una fascia che corre lungo 1’appennino centrale e si estende per 50 km a
partire da Amatrice in direzione Nord-Ovest. L’estensione geografica osservata € coerente con le
conoscenze geologiche della regione interessata. L’insieme di faglie coinvolte negli eventi del 26
ottobre ¢ noto come “sistema del Vettore-Bove” ed ¢ la continuazione verso nord del sistema di faglia

attivatosi nel terremoto del 24 agosto (Fig.3.1.4).

3.1.3 Sisma del 30 ottobre 2016

La mattina del 30 ottobre, a 5 km da Norcia, € stata registrata una scossa di magnitudo 6.5, la piu
forte di tutta la sequenza iniziata il 24 agosto 2016, nonché la maggiore in Italia dal terremoto
dell’Irpinia del 1980, di magnitudo 6.9. La faglia coinvolta ¢ stata nuovamente quella del Monte
Vettore, ma quest’evento, a differenza dei precedenti, ha prodotto eclatanti effetti geologici: sulle

faglie sono stati misurati macroscopici spostamenti reciproci dei lembi, le cui entita variano da decine
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di centimetri fino a piu di due metri (Figg.3.1.5, 3.1.6). Globalmente 1’intera area colpita a partire dal
24 agosto ha subito notevoli deformazioni geologiche permanenti. Si é prodotto, infatti, un
abbassamento del terreno in tutto il territorio in cui si sono susseguite le scosse principali e le loro
repliche. Tale scarto ha raggiunto un massimo di 70 cm sulla verticale in corrispondenza della piana
di Castelluccio di Norcia. Contemporaneamente tutte le zone limitrofe che circondano la regione

direttamente interessata dai sismi hanno subito un contestuale innalzamento del suolo®? (Fig.3.1.7).

3.1.4 Sismi del 18 e 19 gennaio 2017

A cinque mesi dal primo evento, dalla tarda mattinata del 18 gennaio 2017 sino al giorno successivo,
sono stati registrati quattro sismi di magnitudo superiore a 5, con epicentri localizzati tra Montereale,
Capitignano ¢ Campotosto, in provincia dell’Aquila. La lunga fascia di territorio a ridosso
dell’appennino centrale, interessato dallo sciame sismico, si ¢ andata, quindi, ad estendersi a sud-
ovest di Amatrice. Altri eventi sono stati registrati nei mesi successivi e tutt’oggi continuano a
verificarsi frequenti sismi, ma le scosse del 18 e 19 gennaio 2017 sono state le ultime con una
magnitudo superiore a 5. Durante ’intera sequenza si sono attivati perd tutti i sistemi di faglie
compresi tra quelli relativi alla sequenza del 1997-1998 di Colfiorito e Assisi, a nord-ovest, e quelli
relativi alla sequenza del 2009 dell’Aquila, a sud-est (Fig.3.1.8). Questo dato, oltre a evidenziare la
pericolosita sismica di tutto ’appennino centrale in corrispondenza delle quattro regioni di Umbria,
Marche, Lazio e Abruzzo, consente di ipotizzare che vi possano essere ancora zone cariche di energia

che potrebbero attivarsi nei prossimi anni.

162] *Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) - Gruppo di lavoro SAR del Centro Nazionale
Terremoti - ha ricostruito, in dettaglio, I'andamento dei movimenti del suolo dell’intera sequenza sismica.
L’attivita, coordinata dal Dipartimento della Protezione Civile (DPC), viene svolta dall’INGV e dall’Istituto
per il Rilevamento Elettromagnetico dell’Ambiente Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNRIREA di
Napoli), centri di competenza nei settori dell’elaborazione dei dati radar satellitari e della sismologia, con il
supporto dell’Agenzia Spaziale Italiana (ASI). Gli spostamenti del suolo relativi alla scossa sismica del 30
Ottobre 2016 sono stati calcolati mediante la lettura di interferogrammi differenziali ottenuti da dati radar del
satellite europeo Sentinel 1. L interferometria SAR (Syntetic Aperture Radar) € una tecnica di trattamento dei
dati che permette di ricostruire I’andamento altimetrico della superficie terrestre. Consiste nel calcolare la
differenza di fase tra due immagini SAR di una stessa scena, acquisite in condizioni geometriche analoghe, ma
in momenti diversi. L’interferometria differenziale SAR ¢ un’estensione della stessa tecnica, che permette di
ricostruire I’andamento degli spostamenti del suolo avvenuti tra le date di acquisizione delle immagini SAR.
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Figura 3.2.1: Mappatura della sismicita strumentale registrata entro le prime 12 ore a partire dall'evento sismico
principale delle ore 03.36 del 24 Agosto 2016, con epicentro nei pressi di Accumoli. (GRUPPO DI LAVORO INGV suL

TERREMOTO DI AMATRICE)
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Figura 3.1.2: Distribuzione delle principali repliche a seguito dell'evento sismico del 24 Agosto 2016, con epicentro

evidenziato dalla stella rossa. (GRUPPO DI LAVORO INGV SUL TERREMOTO DI AMATRICE)
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Figura 3.1.3: 1l sistema di faglie attive (evidenziate in rosso) nell'area epicentrale. In puntinato azzurro la sismicita dal
24 al 27 agosto 2016. La linea tratteggiata in bianco indica la linea di separazione tra due differenti facies geologiche
appartenenti I 'una Monti Sibillini (area a Nord-Ovest) e I'altra ai Monti della Laga (area a Sud-Est). (GRUPPO DI LAVORO

INGV SUL TERREMOTO DI AMATRICE)
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Figura 3.1.4: Mappatura della sismicita della sequenza sismica dal 24 agosto al 29 ottobre 2016. In giallo gli eventi
sismici a partire dal 24 agosto, in rosso quelli a partire dal 26 ottobre, in blu la distribuzione della sismicita dal 1985 al
2015.( GRUPPO DI LAVORO INGV SUL TERREMOTO DI VISSO)

Figura 3.1.5: Foto da elicottero dei VVF, scattata la mattina del 30 ottobre nelle ore successive al sisma delle 7.40.
Inquadrata una porzione della faglia del Monte Vettore con evidenti fratture appena formate.
(www.centromicrozonazionesismica.it) (Data ultima consultazione 20/07/20)
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Figura 3.1.6: Scorrimento lungo la faglia del monte vettore di circa un metro. (www.centromicrozonazionesismica.it)
(Data ultima consultazione 20/07/20)

Figura 3.1.7: Interferogramma differenziale ottenuto da dati radar del satellite europeo Sentinel-1: ogni frangia di colore
rappresenta un abbassamento del terreno di circa 3 cm rispetto alle frange adiacenti. L ellisse indica la zona in cui si
sono verificati i maggiori movimenti del terreno. | simboli in giallo indicano il verso del movimento del terreno: +
sollevamento e — abbassamento. ( GRUPPO DI LAVORO INGV SUL TERREMOTO IN CENTRO ITALIA)
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Figura 3.1.8: Mappatura delle maggiori sequenze sismiche in Italia centrale dal 1997 al 2017. In blu la sequenza
Colfiorito-Assisi 1997-1998, in giallo la sequenza dell’ Aquila 2009, in arancio la sequenza Amatrice-Visso-Norcia del
2016, in rosso la sequenza Montereale- Capitignano-Campotosto del 2017. ( GRUPPO DI LAVORO INGV SUL TERREMOTO

IN CENTRO ITALIA)
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3.2. Principali danni a seguito degli eventi sismici.

Lo sciame sismico del centro Italia ha prodotto effetti disastrosi in una zona piuttosto concentrata
attorno ad Amatrice, Accumoli e Arquata del Tronto, ma, contestualmente, un notevole livello di
danneggiamento edilizio ¢ stato riscontrato in un’area geografica che & andata ad assumere
proporzioni sempre piu vaste dal 24 agosto 2016 al 18 gennaio 2017. | comuni colpiti dal sisma del
24 agosto sono stati 62, di cui 8 in Abruzzo, 10 nel Lazio, 14 in Umbria e ben 30 nelle Marche.
Considerando come un unico evento la serie di scosse tra il 26 e il 30 ottobre, si sono aggiunti altri 6
comuni in Abruzzo, 5 nel Lazio, un solo comune in Umbria e di nuovo un numero considerevole di
centri nelle Marche, ovvero 57. Solo altri 9 comuni Abruzzesi sono infine stati interessati dal sisma
del 18 gennaio, con i quali si € raggiunto complessivamente il numero di 140 comuni colpiti

dall’inizio della sequenza sismica (Tab.2.2.1, Fig.2.2.1).

TABELLA 2.2.1 - COMUNI COLPITI DAL SISMA NEL CENTRO ITALIA, 2016-2017.

Comuni colpiti dal sisma del 24 agosto 2016

Regione Abruzzo

Campotosto (AQ)
Capitignano (AQ)
Montereale (AQ)

Regione Lazio

Accumoli (RI)
Amatrice (RI)
Antrodoco (RI)

Regione Marche

Acquasanta T. (AP)
Arquata T. (AP)
Comunanza (AP)

Regione Umbria

Cascia (PG)
Cerreto S. (PG)
Monteleone S. (PG)

Cortino (TE) Borbona (RI) Cossignano (AP) Norcia (PG)
Crognaleto (TE) Borgo Velino (RI) Force (AP) Poggiodomo (PG)
Rocca S. Maria (TE) Castel S.Angelo (RI) Montalto M. (AP) Preci (PG)

Valle Castellana (TE)
Montorio V. (TE)

Cittareale (RI)
Leonessa (RI)
Micigliano (RI)
Posta (RI)

Montedinove (AP)
Montefortino (AP)
Montegallo (AP)
Montemonaco (AP)
Palmiano (AP)
Roccafluvione (AP)
Rotella (AP)
Venarotta (AP)
Amandola (FM)
Acquacanina (MC)
Bolognola (MC)
Castelsantangelo N. (MC)
Cessapalombo (MC)
Fiastra (MC)
Fiordimonte (MC)
Gualdo (MC)

Penna S. Giovanni (MC)
Pievebovigliana (MC)
Pieve T. (MC)

S. Ginesio (MC)

S. Angelo P. (MC)
Sarnano (MC)

Ussita (MC)

Visso (MC)

S. Anatolia N. (PG)
Scheggino (PG)
Sellano (PG)

Vallo N. (PG)
Arrone (TR)
Ferentillo (TR)
Montefranco (TR)
Polino (TR)
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Comuni colpiti dai sismi dal 26 al 30 ottobre 2016

Regione Abruzzo

Regione Lazio

Regione Marche

Campli (TE)
Castelli (TE)
Civitella T. (TE)
Torricella S. (TE)
Tossicia (TE)
Teramo

Cantalice (RI)
Cittaducale (RI)
Poggio B. (RI)
Rieti

Rivodutri (RI)

Cerreto D. (AN)
Appignano T. (AP)
Ascoli Piceno (AP)
Castel L. (AP)
Castignano (AP)
Castorano (AP)

Colli T. (AP)
Folignano (AP)
Maltignano (AP)
Offida (AP)

Belmonte P. (FM)
Falerone (FM)

Massa F. (FM)
Monsampietro M. (FM)
Montappone (FM)

M. Rinaldo (FM)

M. Vidon Corrado (FM)
Montefalcone A. (FM)
Montegiorgio (FM)
Monteleone (FM)
Montelparo (FM)
Ortezzano (FM)

S. Vittoria M. (FM)
Servigliano (FM)
Smerillo (MC)

Apiro (MC)

Belforte del Chienti (MC)
Caldarola (MC)
Camerino (MC)
Camporotondo F. (MC)
Castelraimondo (MC)
Cingoli (MC)
Colmurano (MC)
Corridonia (MC)
Esanatoglia (MC)
Fiuminata (MC)
Gagliole (MC)

Loro P. (MC)
Matelica (MC)
Mogliano (MC)
Monte S.M. (MC)
Montecavallo (MC)
Muccia (MC)

Petriolo (MC)

Pioraco (MC)

Poggio S.V. (MC)
Pollenza (MC)

Ripe S.G. (MC)

S. Severino (MC)
Sefro (MC)
Serrapetrona (MC)
Serravalle C. (MC)
Tolentino (MC)
Treia (MC)
Urbisaglia (MC)

Regione Umbria

Spoleto (PG)
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Comuni colpiti dal sisma del 18 gennaio 2017

Regione Abruzzo

Barete (AQ)

Cagnano A. (AQ)
Pizzoli (AQ)
Farindola (PE)
Castelcastagna (TE)
Colledara (TE)

Isola Gran Sasso (TE)
Pietracamela (TE)
Fano A. (TE)

In un bilancio complessivo redatto in base al numero di comuni danneggiati, la regione Marche risulta
senza dubbio la piu colpita, registrando un numero di comuni coinvolti superiore alla somma di quelli
nelle restanti regioni (Fig.3.2.2). Bisogna pero considerare altri aspetti per comprendere meglio la
situazione nella sua interezza. Innanzitutto, I’area marchigiana disposta ai piedi dell’appenino e verso
la costa adriatica, quindi nel maceratese e nel fermano, & pit densamente urbanizzata dei territori
appenninici e preappenninici; pertanto I’elevato numero di comuni colpiti nelle Marche coincide con
il numero elevato di centri collocati nel territorio. Di contro, nelle zone montuose dell’appennino
centrale, il numero di abitati si dirada notevolmente e le dimensioni di questi sono nella maggior parte
dei casi piuttosto piccole. Pur risultando numericamente meno significativi, sono proprio i comuni
colpiti nell’appenino centrale ad aver riportato i danni pit importanti, ma non solo a causa della loro

prossimita agli epicentri degli eventi sismici.

Se consideriamo le caratteristiche della sequenza, la successione delle scosse ha interessato aree solo
parzialmente coincidenti, coprendo una zona centrale (Accumoli e Amatrice) nell’agosto del 2016,
per poi spostarsi a Nord-Ovest in ottobre e a Sud-Est nel gennaio 2017. Analizzando la distribuzione
dei comuni colpiti nelle tre diverse fasi della sequenza sismica, in relazione ai tre differenti epicentri,
e possibile individuare una zona che é stata sicuramente sollecitata ad ogni successivo mainshock e
nella quale si sono sommati tutti gli effetti (Fig.3.2.3), causando I’indebolimento progressivo delle
capacita resistenti di strutture monumentali e dell’edilizia storica. Si tratta della zona piu strettamente
al confine tra le quattro regioni interessate dai sismi, nella quale si trovano quei centri ormai quasi
totalmente rasi al suolo, come Accumoli, Amatrice e lllica nel Lazio (Figg.3.2.4, 3.2.5, 3.2.6);
Arquata del Tronto e Pescara del Tronto nelle Marche (Figg. 3.2.7, 3.2.8) e Castelluccio di Norcia in
Umbria (Fig.3.2.9).
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3.2.1 Principali danni nel Lazio

Nella regione Lazio, come gia detto, i centri storici di Accumoli e Amatrice e quelli delle loro frazioni
sono stati quasi del tutto distrutti dai devastanti effetti della lunga sequenza sismica. Non solo i beni
monumentali quindi, ma tutta 1’edilizia storica ¢ stata duramente colpita. Edifici ecclesiastici, palazzi
pubblici e privati e strutture museali sono stati successivamente tutelati per quanto possibile
realizzando opere di messa in sicurezza che attualmente assicurano ancora la permanenza delle
strutture, talvolta ridotte a pochi resti, in attesa del restauro o della parziale o totale ricostruzione.
Accumoli ha perso gran parte del patrimonio architettonico, costituito da una cinta muraria®?,
attualmente gravemente danneggiata, numerosi palazzi storici, semidistrutti, chiese, quasi del tutto

distrutte o completamente rase al suolo, come quella di S. Francesco (Fig.3.2.14).

Ad Amatrice, le chiese di maggiore rilevanza storica e architettonica di S. Francesco e S. Agostino'®4,
datate XIV e XV secolo, sono attualmente quasi del tutto crollate (Figg.3.2.10, 3.2.11). Anche la
chiesa di S. Emidio’®®, sede del museo Civico, & semidistrutta. Resiste, molto danneggiata, la torre
civica, divenuta ormai il simbolo della potenza catastrofica del terremoto (Fig.3.2.13). In migliori
condizioni si trovano numerose chiese nelle frazioni, fra le quali i due santuari della Madonna della

Filettal® e dell’Icona Passatora'®’, di grande importanza devozionale e artistica, custodendo al loro

163 E necessario precisare che della cinta muraria di Accumoli, gia al momento del sisma, rimanevano pochi
resti. Proprio per questo pero era considerata la piu significativa testimonianza medievale della storia della
cittadina. Oggi ne restano solo alcuni tratti: di due porte restaurate di recente e il tratto adiacente ad un palazzo.
164 Queste chiese sono oggetto di studio nel capitolo quinto alla lettura del quale si rimanda per un maggiore
approfondimento.

185 | a chiesa di Sant’Emidio, gia della Madonna delle Laudi, fu edificata nel X1V secolo, secondo la tradizione
sulle rovine di un tempio pagano. Il campanile & strutturalmente una torre urbica, simile stilisticamente alla
torre civica di Amatrice, da cui si differenzia per la parte terminale che si conclude con una vela, aggiunta
contestualmente alla costruzione della chiesa. Dal 2002 I’edificio ospitava il Museo Civico, dedicato al pittore,
architetto e scultore Cola Filotesio dell’ Amatrice. Il Museo conservava al suo interno, oltre alla Sacre Famiglia,
dipinto dello stesso Cola Filotesio, importanti oggetti d’arte, testimonianza della cultura locale, tra cui il
reliquiario della Madonna di Filetta e le croci processionali di Pinaco-Arafranca e Preta, realizzate nel XV
secolo dall’orafo Pietro Paolo Vannini. Gia dai primi giorni di gestione dell’emergenza sismica le opere sono
state via via liberate dalle macerie e trasportate al Deposito dei Beni Mobili, allestito presso la Scuola Forestale
di Cittaducale, in provincia di Rieti.

186 11 santuario della Madonna della Filetta fu costruito nel 1472 sul luogo in cui si ritenne fosse avvenuto un
miracolo. Una giovane pastorella, dopo essersi persa durante un temporale scoppiato nel giorno
dell'Ascensione, vide cadere dal cielo su un cespuglio un cammeo, radioso di luce, nel quale credette di
riconoscere I'immagine della Madonna, riuscendo a ritrovare la strada di casa. La vicenda € illustrata dagli
affreschi absidali di Pier Paolo da Fermo che rappresentano Ascensione, Annunciazione, Profeti, i Santi Pietro
e Paolo, la pastorella adorante I'immagine, la Costruzione della chiesa e la prima processione verso Amatrice
della pastorella con il cammeo.
167 11 Santuario dell’Icona Passatora ¢ stato edificato nel corso del XIV secolo, intorno ad una edicola a
tempietto che racchiude I’immagine della Vergine risalente al XIII secolo. L’interno della chiesa ¢ riccamente
affrescato, la maggior parte delle opere sono del pittore amatriciano Dionisio Cappelli. Su tutte spicca
decisamente la Madonna in Trono col Bambino, nell’atto di sorreggere la citta di Amatrice in miniatura.
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interno preziosi cicli di affreschi quattrocenteschi (Fig.3.2.12). Il tessuto edilizio storico risulta ancor
piu compromesso, in quanto alle distruzioni causate dalle scosse di terremoto si ¢ aggiunta 1’azione
di demolizioni programmate per ragioni di sicurezza, che hanno in molti casi contribuito alla perdita

pressoché totale degli edifici in molti centri storici.

3.2.2 Principali danni nelle Marche

Data la vastita del territorio marchigiano colpito dai sismi, sono innumerevoli i beni architettonici
che hanno riportato danni pit 0 meno gravi. | centri storici piu colpiti sono situati in provincia di
Ascoli Piceno. Tra questi, come gia citato, Arquata del Tronto e Pescara del Tronto sono andate quasi
del tutto distrutte, ma sussistono gravissimi danni anche ad Acquasanta Terme, Montegallo,
Montefortino, Castelsantangelo sul Nera e Amandola. In zone meno prossime agli epicentri dei sismi,
come per esempio nel centro storico di Camerino, molti edifici storici, compreso il Duomo*®®, sono
stati gravemente lesionati. Altri complessi ecclesiastici particolarmente importanti, in quanto
espressione dell’architettura romanica marchigiana, come 1’Abbazia dei santi Ruffino e Vitale
(Fig.3.2.15), I’Abbazia dei Santi Vincenzo e Anastasio e la chiesa di San Pietro in Castagna ad
Amandola; La Pieve di Sant’ Angelo in Montespino a Montefortino; le chiese di San Giorgio all’Isola
e di San Lorenzo in Vallegrascia a Montemonaco (Fig.3.2.16), la chiesa di S. Francesco a Mirandola
(Fig.2.2.17); hanno riportato danni anche molto pesanti. Numerosi sono anche i castelli e le fortezze
danneggiati, fra i quali vanno ricordati la Rocca di Arquata del Tronto (Fig.3.2.18), scampata alla
distruzione totale che ha connotato tutto il centro storico, ma gravemente danneggiata, Castel di Luco
(Fig.3.2.19) e il Castello di Montalto (Fig.3.2.20).

3.2.3 Principali danni in Umbria

Sebbene sin dal 24 agosto 2016 in Val Nerina si sono registrati consistenti danni in numerosi centri
storici, in Umbria il bilancio si ¢ decisamente aggravato nell’ottobre del 2016, non tanto per
I’estensione dei centri storici colpiti, quanto in termini di gravita dei crolli registrati, che hanno

coinvolto soprattutto importati chiese a Norcia. Con la scossa del 30 ottobre, la basilica di San

Interessante anche 1’altro affresco che adorna il pilastro destro e rappresenta la Madonna in trono col Bambino
tra gli Angeli e Sant’Antonio Abate ¢ Santa Lucia, dello stesso autore, conosciuto come il Maestro della
Madonna della Misericordia. Altre scene sacre sono rappresentate sotto 1’arco dell’abside e sulle pareti laterali.

168 Gia nel 1799 la Cattedrale romanico-gotica crolldo a causa di un terremoto. L’attuale Duomo ¢ stato
ricostruito al posto dell’antica chiesa nei primi decenni dell’800.
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Benedetto!®®

e il Duomo di Santa Maria Argentea sono andate semidistrutte (Figg.3.2.21, 3.2.22).
Una sorte ancora peggiore € toccata alla piccola ma importante chiesa romanica di San Salvatore in
Campi di Norcia (Figg.3.2.23, 3.2.24), che al suo interno custodiva preziosissimi cicli di affreschi. |
minuti frammenti di questi sono attualmente oggetto di intervento da parte dell’Istituto Superiore per
la Conservazione e il Restauro di Roma. Sorprende come il tessuto edilizio storico diffuso di Norcia
e degli altri centri umbri colpiti abbia resistito molto meglio rispetto a quello dei centri laziali e
marchigiani nonché rispetto alle emergenze monumentali della cittadina. Certamente, in tutti i centri
della VVal Nerina erano stati effettuati, a partire dal 1979 prima e dal 1998 poi, i necessari lavori di
miglioramento sismico degli edifici storici, che pero sembrano non aver ben funzionato sulle chiese.
L’unico piccolissimo borgo che ha riportato danni gravissimi diffusi nel tessuto edilizio storico ¢
quello di Castelluccio di Norcia ma, se si tengono in considerazione la sua prossimita all’epicentro
del sisma del 30 ottobre e I’intensita molto elevata di questo, tale da comportare deformazioni

geologiche permanenti nella piana di Castelluccio, si puo senza dubbio affermare che abbia resistito

molto di piu di Amatrice, Accumoli o Arquata del Tronto.

3.2.4 Principali danni in Abruzzo

In Abruzzo i danni subiti dal patrimonio storico edilizio sono stati limitati principalmente ai centri
piu prossimi all’area epicentrale del sisma del 24 agosto: Campotosto, Capitignano e Montereale.
Presso questi abitati il 18 e 19 gennaio sono stati localizzati gli epicentri delle ultime scosse della
sequenza sismica, di magnitudo superiore a 5. Il piu danneggiato € stato il piccolo centro storico di
Campotosto. La chiesa di Capitignano ha subito gravi danni alla base della cupola e lesioni in facciata
(Fig.3.2.25). Gli effetti del sisma abruzzese del gennaio 2017 sono stati aggravati dalle rigide
condizioni metereologiche di quei giorni, a causa delle quali, in concomitanza dell’evento sismico, si
¢ consumata la tragedia dell’Hotel Rigopiano a Farindola. Molti crolli, nelle aree laziali a confine, si

sono verificati per il cumulo delle sollecitazioni sismiche pregresse e il peso della neve sulle strutture.

189 a storia conservativa della Basilica di San Benedetto, riedificata pit volte fra XIV e XVIII secolo, &
stata gia fortemente segnata dagli eventi sismici.
247



3.2.5 Definizione dell ambito territoriale d’interesse

In tutti i territori gravemente colpiti dai sismi sono emersi problemi legati alla qualita costruttiva degli
edifici storici, talvolta dotati di murature a tessitura irregolare, prive di ammorsature fra setti, o
murature a sacco senza sufficienti diatoni di collegamento fra paramenti. Molti edifici storici sono
stati nel tempo sottoposti a interventi per la ristrutturazione o il miglioramento sismico nei quali non
¢ stato tenuto in conto o ben interpretato I’effettivo funzionamento delle strutture. In molti casi € stato
segnalato il problema della scarsa qualita o delle pessime condizioni conservative delle malte nei
nuclei murari e negli allettamenti, caratteristiche che hanno determinato crolli a maceria minuta. La
loro debolezza non ha infatti permesso 1’attivarsi di cinematismi per parti e ha reso quindi anche
piuttosto difficile I’interpretazione delle dinamiche e delle cause effettive dei collassil’®. Come gia
detto, la zona di Amatrice ¢ stata particolarmente segnata dall’azione della sequenza sismica. Nel
territorio, peraltro, & emerso un dato ulteriore su qualita e natura delle malte storiche. Queste fin dalle
prime indagini, si sono mostrate friabili e con una rilevante componente terrosa. A tali caratteristiche
della malta ¢ stata spesso imputata la causa dei danneggiamenti degli edifici, favorendo la scelta di
soluzioni demolitive del tessuto urbano piuttosto che conservative. Quel che rimane del centro
principale & limitato a poche porzioni di edilizia specialistica vincolata non atterrate dalle numerose
scosse sismiche anche perché presidiate in tempo da interventi di messa in sicurezza. Di questa parte
del patrimonio culturale locale ci si occupa nella presente tesi nel capitolo quinto, in cui si espongono
le pratiche di selezione delle macerie di beni tutelati e il loro trasporto e sistemazione in deposito. Il
tema verra ulteriormente ripreso per illustrare 1’applicazione diretta della proposta di catalogazione

delle macerie e delle procedure diagnostiche effettuate direttamente in deposito.

Del tessuto edilizio storico rimane una piu consistente traccia nelle frazioni di Amatrice, nelle quali
le operazioni di rimozione delle macerie e di demolizione programmata sono partite pit tardi, dando
la possibilita a ricercatori e studiosi di poterne osservare direttamente ogni caratteristica. Nella
fattispecie, la presente ricerca, dedicata allo studio delle caratteristiche dei materiali da costruzione,
ha selezionato i casi di studio in quest’ambito perché la tradizione costruttiva locale denuncia, ancor

pit che in altri casi, un forte legame con le risorse materiche del luogo. Cio conferisce ai tessuti urbani

170 Per maggiori approfondimenti si propone la consultazione del testo “Prima ricerca/rapporto sul
comportamento ai sismi 2016 e sul danno ulteriore subito da edifici storici gia consolidati nell’Umbria e nelle
Marche dopo i terremoti del 1979 e 1997. Primi Spunti per l’indirizzo degli ulteriori interventi di
riparazione/miglioramento e di approfondimenti scientifici”, a cura di Francesco Doglioni, Luciano Marchetti
e Claudio Modena, allegato alle “Linee di indirizzo metodologiche e tecniche per la ricostruzione del
patrimonio culturale danneggiato dal sisma del 24 agosto 2016 ¢ seguenti”, disponibile online sul sito del
MIBACT all’indirizzo:
beniculturali.it/mibac/multimedia/MiBAC/documents/feed/pdf/ ALLEGAT0%202-imported-75216.pdf
(data ultima consultazione: 23/11/2020)
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sopravvissuti al sisma un alto valore storico-culturale, in quanto testimonianza dello sviluppo di una
tradizione costruttiva che cerca di sfruttare al meglio le risorse disponibili. La comprensione di questa
tradizione costruttiva spontanea, se sostenuta da approfondimenti anche di tipo scientifico, puo
favorire I’attribuzione di un valore identitario al costruito storico, facilitando la sensibilizzazione delle
amministrazioni locali a seguire indirizzi piu conservativi. Non si puo peraltro non considerare anche
il grande valore paesaggistico di questi luoghi che, come sara possibile notare nei capitoli successivi,
mostrano una grande armonia con il contesto, anche in funzione dell’utilizzo della pietra locale, ben

visibile in affioramento e sui versanti montuosi.

Si ¢ ritenuto importante affrontare nello specifico la caratterizzazione delle malte storiche. L.’indagine
diagnostica condotta a fini conoscitivi & riportata nel quarto capitolo di questa tesi. | risultati dello
studio aprono a ulteriori valutazioni inerenti alla possibilita di intervenire con metodi compatibili

sugli edifici ancora esistenti.
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Figura 3.2.1: Distribuzione delle principali zone colpite dai sismi del 2016 e 2017. In rosso le aree colpite dal sisma del
24 agosto 2016, in blu le aree colpite dai sismi dal 26 al 30 ottobre 2016, in arancio le aree colpite dal sisma del 18

gennaio 2017 (Elaborazione grafica autore).
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Numero dei Comuni colpiti dai sismi dal

24 agosto 2016 al 18 gennaio 2017 per
ogni Regione coinvolta

M Abruzzo
H Lazio

® Marche
H Umbria

Figura 3.2.2: Diagramma a torta rappresentate il numero di comuni colpiti dalla sequenza sismica in centro Italia per

ogni regione coinvolta. (Elaborazione grafica autore).

i
o

San Girnigrano Arezzo
O e
Cecina Siena
m o
San Vl:tmm Chisncano
Temw
290 ]
Piombing
o
Follanica
toterralo
i Grossato
Castighone
dells Peccoin
=
Pota Saoto, sorbotalio

Stefano

cmwﬁectma
=3
Santa
Marinella

Civitanava
Marche
4

Pescara
o
Chieti
B
Lanciano
M °
3
Parco haturale
== agionale Vasto
M siente-vilin San Salve
¢ Termoli
)
Sorm
"
Fromglona
Isemia
g Campgbaeso
Cassino
o

San g'e

Luceras

Figura 3.2.3: Sovrapposizione delle aree sollecitate nella sequenza sismica. In rosso € rappresentato, a partire
dall’epicentro (Accumoli), il raggio d’azione, in termini di danni prodotti, dal sisma del 24 agosto del 2016, in blu quello
del 30 ottobre, in arancio quello del 18 gennaio successivo. Si evidenziano ampie aree di sovrapposizione e si individua
[’area centrale sottoposta all’azione diretta di tutti e tre gli eventi sismici principali. (Elaborazione grafica autore).
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Figura 3.2.5: Immagine satellitare del centro storico di Amatrice, quasi del tutto distrutto. Dati Google Earth, 2018.
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Figura 3.2.7: Immagine satellitare del centro storico di Arquata del Tronto, quasi del tutto distrutto. Dati Google
Earth, 2018.
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Figura 3.2.8: Immagine satellitare del centro storico di Pescara del Tronto, completamente distrutto. Dati Google
Earth, 2018.

Figura 3.2.9: Immagine satellitare del centro storico di Castelluccio di Norcia, con gravi perdite nel tessuto urbano.
Dati Google Earth, 2018.
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Figura 3.2.10: Foto da drone della Chiesa di S. Francesco ad Amatrice, opere di messa in sicurezza nell aprile del 2017.
(vigilfuocotv.it)(data ultima consultazione 20/07/20)

Figura 3.2.11: Chiesa di S. Agostino ad Amatrice, dopo le scosse di terremoto del 18 e 19 gennaio 2017.
(vigilfuocotv.it)(data ultima consultazione 20/07/20)
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Figura 3.2.12: Messa in sicurezza degli affreschi nel Santuario della Madonna della Filetta ad Amatrice.
(vigilfuocotv.it)(data ultima consultazione 20/07/20)
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Figura 3.2.13: Messa in sicurezza della Torre Civica di Amatrice. (vigilfuocotv.it)(data ultima consultazione 20/07/20)
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Figura 3.2.14: Condizioni della chiesa di S. Francesco ad Accumoli a seguito della scossa di terremoto del 24 agosto
2016. Con gli eventi sismici successivi la chiesa ¢ completamente crollata.(www.comune.accumoli.ri.it)(data ultima
consultazione 20/07/20)

Figura 3.2.15: Opere di messa in sicurezza all’interno della chiesa abbaziale dei Santi Ruffino e Vitale ad Amandola.
(comune.amandola,fm.it)(data ultima consultazione 20/07/20)
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Figura 3.2.16: Opere di messa in sicurezza della chiesa di San Lorenzo in Vallegrascia a Montemonaco.
(vigilfuocotv.it)(data ultima consultazione 20/07/20)

Figura 3.2.17: Condizioni attuali della chiesa di S. Francesco a Mirandola.(www.comune.mirandola.mo.it) (data ultima
consultazione 20/07/20)
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Figura 3.2.18: Rocca di Arquata del Tronto, visibili i danni in sommita della torre, con i merli quasi del tutto
crollati.(www.comune.arquatadeltronto.ap.it)(data ultima consultazione 20/07/20)
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Figura 3.2.19: Condizioni attuali del borgo fortificato di Castel di Luco.(www.comune.acquasantaterme.ap.it)(data
ultima consultazione 20/07/20)
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Figura 3.2.20: Foto da drone del Castello di Montalto, a seguito del sisma del 30 ottobre
2016.(www.comune.cessapalombo.mc.it)(data ultima consultazione 20/07/20)

Figura 3.2.21: Opere di messa in sicurezza della facciata della Basilica di San Benedetto a Norcia, rimasta isolata a
seguito del crollo totale del corpo centrale della chiesa. (vigilfuocotv.it)(data ultima consultazione 20/07/20)
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Figura 3.2.22: Foto da drone delle condizioni del Duomo di Santa Maria Argentea di Norcia dopo la scossa di terremoto
del 30 ottobre 2016. (vigilfuocotv.it)(data ultima consultazione 20/07/20)
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Figura 3.2.23: Resti della chiesa di San Salvatore in Campi di Norcia, al di sotto della struttura a protezione delle
macerie  realizzata  dall’ISCR  per  permettere il  recupero  dei  frammenti  degli  affreschi.
(sansalvatoreincampi.beniculturali.it)(data ultima consultazione 20/07/20)
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Figura 3.2.24: Messa in sicurezza dei pochi lacerti di affresco rimasti sui resti della chiesa di San Salvatore in Campi di
Norcia. (sansalvatoreincampi.beniculturali.it)(data ultima consultazione 20/07/20)

Figura 3.2.25: Messa in sicurezza della chiesa di Capitignano. (vigilfuocotv.it)(data ultima consultazione 20/07/20)
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3.3 Il territorio colpito dai sismi: sismicita storica.

Lo studio storico degli eventi sismici si basa principalmente sulla ricerca di documenti storici che
testimoniano e datano un terremoto avvenuto in una determinata zona. Dalla lettura e interpretazione
di quanto riportato dalle fonti storiche ¢ possibile attribuire una stima dell’intensita sismica in scala
Mercalli e Richter. Nel territorio di Amatrice non esistono documenti antecedenti al XV1I su eventi
sismici. Studi paleosismici hanno dimostrato che la faglia dei Monti della Laga si sia ripetutamente
attivata negli ultimi 8000 anni'’t. Pertanto, sicuramente anche in date storiche antecedenti al XVII
secolo si sono verificati sismi di cui perdo non si hanno notizie né tracce evidenti. Il piu antico
terremoto documentato risale al luglio del 1627, con epicentro ad Accumoli e un’intensita stimata di
grado 7-8 MCS e magnitudo 5.3. Le notizie sui danni subiti dagli edifici sono scarse, ma sono
documentate distruzioni di fabbricati importanti ad Accumoli fornite nel 1829 da Agostino
Cappello?™. Nel 1901 Mario Baratta, nel suo saggio “I terremoti d’Italia: Saggio di storia, geografia
e bibliografia sismica nazionale” precisa che nello stesso anno si registrd un evento sismico anche
nel Gargano e che il citato autore, essendo a conoscenza di tale evento, abbia attribuito quanto raccolto
nelle memorie cittadine, da egli consultate, allo stesso evento. Cio viene ritenuto improbabile dal
Baratta, in funzione della distanza geografica tra le due regioni. Baratta giunge alla conclusione che
vi sia stata una sovrapposizione di due eventi distinti a livello di datazione e area geografica. Se cosi
fosse, il sisma del 1627 potrebbe anche non essersi mai verificato e si potrebbe ipotizzare che I’evento
a cui si riferisce Agostino Cappelli sia in effetti un altro sisma, ovvero quello del 1639, di cui si
dispone di un’ampia documentazione, redatta pochi giorni dopo 1’evento, pertanto piu affidabile, a
cura del cronista Carlo Tiberii*”®. La relazione di Carlo Tiberii ¢ intitolata significativamente: “Nuova

e vera relatione del terribile, e spaventoso terremoto successo nella citta della Matrice, e suo stato,

71 La paleosismica ¢ la disciplina che studia la storia dell’attivita delle faglie attraverso 1’osservazione delle
loro caratteristiche stratigrafiche e la datazione isotopica di campioni di sedimento prelevati da strati
assimilabili ad un evento sismico. | metodi di datazione isotopica possono teoricamente coprire anche epoche
recenti, ma la misura & poco affidabile. Molto precise invece sono le datazioni di strati molto antichi, motivo
per il quale alla disciplina e associato il prefisso paleo.

172 CAPPELLO 1829, pag. 108: “Segnavasi con Francia la Pace, o per dir meglio sospendevasi per poco la
guerra nel marzo 1627: ed ecco che nel luglio dello stesso anno un orribile terremoto, che recando grande
mortalita e guasti gravissimi in Puglia, fece tremare ancora la nostra provincia e la patria nostra. Tre chiese
e varie case furono rese inservibili. Il palazzo del quarto di S.Lorenzo coll’interno teatrino crollava per intero;
il custode colla moglie vi perivano.”

173 BARATTA, 1901, pag. 503: “Il citato autore (CAPPELLO 1829) scrive che il terremoto di Puglia del luglio
fece tremare anche la provincia aquilana e Accumoli stesso. [...] i0 non sono propenso a cio credere:
Accumoli dista in linea retta oltre Km 100 da Ortona, ultima citta che da quella parte sappiamo essere stata
danneggiata. Tenderei ad ammettere che o il terremoto di Accumoli sia avvenuto per pura incidenza
contemporaneamente all’altro, oppure che [’attivita del centro garganico abbia indirettamente concorso a
risvegliare il centro aquilano, o che infine i due fenomeni non siano avvenuti sincronicamente, ma che solo
posteriormente, siano state confuse le date e quindi identificati.”
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con patimento ancora di Accumolo, e luoghi circonvicini, sotto li 7 del presente mese di ottobre 1639,
con la morte compassionevole di molte persone, la perdita di bestiami d’ogni sorte, e con tutto il
danno seguito fino al corrente giorno. Con ogni diligenza, e certezza descritta da Carlo Tiberij
Romano, per memoria di un caso cosi miserando, e lagrimevole.” Il sisma fu caratterizzato da una
sequenza di cingue principali scosse: le prime quattro nella notte tra il 7 ¢ 1’8 ottobre, la quarta e piu
forte il 14 dello stesso mese!™.

Notizie relative ad Amatrice, Campotosto e Accumoli e ad altri piccoli villaggi nei dintorni vengono
puntualmente registrate, con la relativa descrizione dei danni. E interessante come si possano tutt’oggi
identificare alcune frazioni con i villaggi descritti. Ad esempio, di San Martino viene scritto che e
crollato tutto. Effettivamente nell’attuale localita di San Martino non ¢’¢ un vero € proprio centro
urbano, ma solo case sparse e una chiesa, oggi nuovamente crollata. Si potrebbe ipotizzare che il
villaggio di San Martino non venne effettivamente piu ricostruito. Al contrario Scai, che ha un tessuto
urbano piuttosto articolato, deve essere stata ricostruita e magari ampliata dopo il 1639, dal momento
che Tiberii la descrive come distrutta interamente. Viene inoltre riportata notizia del crollo quasi
totale dell’intero complesso dell’ Abazia di San Lorenzo a Trione, la quale effettivamente non fu piu
ricostruita e i cui ruderi si trovano oggi coperti dalle estese aree boschive presso la frazione di Castel

Trione!™. Per quanto riguarda il centro urbano di Amatrice vengono menzionati gravi danni ad un’ala

4 TIBERN 1639, pag. 4: venerdi a di sette del corrente Mese di Ottobre 1639 mentre fuori dal pensiero d’ogni
sinistro avvenimento ciascuno nella Citta della Matrice, e ne’ luoghi contigui stava riposando, fu sentito alle
sette hore di notte in circa un improvviso scuotere di Case, quale apporto non poco rimore; ma oltre, che
sveglio ciascheduno, lascio tal paura, che non sapevano appigliarsi a nessuna risoluzione. Si fermo, e quieto
il Terremoto per spatio d’un quarto d’hora; onde restorno sorpresi da stupore, e spavento. Ritorno poi di
nuovo con maggior scossa il Terremoto, si che fece risolver molti a salvarsi la vita, come presaghi di futura
rovina, essendo segni chiari e manifesti. Vi cadde un intervallo di un altro quarto di hora alla spaventosa
rovina. Non vollero alcuni credere, non parendogli potere avvenire; onde rimasero coperti, e estinti sotto i
precipizi. [...] Si perseverava nella penitenza, e nessuno si assicurava di accostarsi per buon spatio alla
propria habitatione, ancorche si persuadessero di non dover essere piu travagliati dal Terremoto, quando il
seguente venerdi, che fu a di 14 del detto Mese d’Ottobre alla medesima hora con maggior violenza si scosse
la terra, con la rovina nella Matrice di altre case, e dell infrascritti Villaggi.

7% TIBERI 1639, Pag.7: Campo Tosto é rovinato parte. San Martino tutto. Collalto a mal termine. Pinaca
parte. Filetta e Nescaia tutte. L’abadia di San Lorenzo sotto il Vescovado di Ascoli quasi tutta. Padarga parte.
In Cantone Villa e restata una semplice casa. Corva é distrutta. Forcella tutta. Capricchio bona parte. La Leia
poco. [...] Saletta poco. Corsentino quasi tutto. Casale tutto. La Rocca destrutta. Torreto né meno il segno. A
Colle Basso é restata una casa sola. Pasciano bona parte. Santo lorio tutto fracassato. Colle Moresco tutto.
Si distese il Terremoto anco in Accumolo luogo confinante alla Matrice, dove, oltre I’haver nel medesimo
tempo destrutte molte persone non sapendosene fin ’hora certo numero, ma solo la caduta di casa con morte
di undici persone, rovino la Chiesa de Padri Francescani con la sprofondatione di tutta la loro Vigna, salvi
pero detti Padri, con incredibile, e commune spavento. La Rocca de Salli e a fatto rovinata. Poggio Cancello
appresso a Monte Reale danneggiato dalla parte del palazzo del Sig. Lodovico Cerasi padrone di detto Iuogo,
salva pero Sua Signoria, e la sua Famiglia, e in Monte Reale ¢ rovinato il Palazzo del Signor Giovanni Paolo
Ricci.
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176 & il crollo completo del Palazzo del Reggimento. In maniera invece pil generica

del Palazzo Orsini
si parla del crollo di gran parte delle chiese e del tessuto urbano®””. La vicenda del crollo di parte del
Palazzo Orsini ¢ materialmente testimoniata da un’epigrafe posta su un architrave di una porta, nel
palazzo stesso (Fig.3.3.1), che ad oggi si trova nuovamente sepolta dalle macerie dal 24 Agosto
201678,

Dalle descrizioni riportate nel testo di Carlo Tiberii si pud ipotizzare una stima dell’intensita del
sisma, che si attesta sul grado 9-10 MCS e magnitudo 6.2.

A quello del 1639 seguirono altri due eventi d’importante intensita, uno nel 1646, con epicentro
localizzato sui Monti della Laga di grado stimato al 9 MCS o magnitudo 5.9, e un altro nel 1672, con
epicentro a Montereale, stimato 7-8 MCS o magnitudo 5.3. La fonte di questi ultimi due sismi &
Giovanni Vivenzio che li menziona nel suo trattato intitolato “Istoria e teoria de’ tremuoti in generale
ed in particolare di quelli della Calabria e di Messina del MDCCLXXXIII”Y"®, Successivamente, i
terremoti del 1703 (Valnerina-L’Aquila), con epicentri localizzati a una considerevole distanza,
registrano un’elevata intensita, stimata di grado 10-11 MCS o magnitudo 6.7 e causarono ulteriori

danni anche nel territorio di Amatrice.

176 TIBeRII 1639, Pag.5: Del Palazzo dell’Eccellentissimo Sig. Alessandro Orsini Principe della Matrice
rovinorno doi parti senza offesa di alcuno, trovandosi in tal tempo Sua Eccellenza con la Eccellentissima
Signora Principessa sua Consorte con tutta la loro famiglia, e servitu in una Villa detta Santa lusta per loro
diporto, poco distante dalla Matrice, quale non pati in parte alcuna; per lo che si considera, come Sua Divina
Maesta habbia voluto preservarli da simil pericolo.

7 TiBeRII 1639, Pag.5: 1l Palazzo del Reggimento € tutto rovinato, come ancora la maggior parte delle
Chiese, Edifici, e Case.

178 Testo dell’iscrizione: “Alexander Maria Ursinus ex antiquissimis Bracchiani dominis Nomenti
marchionibus Sicilis ducibus huius civitatis ac status princeps marchio Perne et baro Campitosti hanc domum
confecit terremotibus anno domini 1639 partem diruta restauravit munivit et ornavit partim a fundamentis
ampliavit.”, ovwvero “Alessandro Maria Orsini dell antichissima stirpe dei signovi di Bracciano, marchesi di
Mentana e duchi di Selci, principe di questa citta e stato, marchese di Perne e barone di Campotosto ha
costruito questa casa, ha restaurato, rinforzato e abbellito la parte demolita nei terremoti dell’anno del
Signore 1639 e in parte [’ha ampliata dalle fondamenta.”

179 \/IVENZIO 1783
264



Figura 3.3.1: Epigrafe incisa su un architrave di una porta dentro il Palazzo Orsini ad Amatrice, in memoria dei lavori
di ricostruzione eseguiti dopo il terremoto del 1639. (Per gentile concessione del dr. Fabio Galandini, INGV, Roma)
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3.4 Caratteristiche morfologiche e litologiche del territorio di Amatrice.

Amatrice sorge ai piedi della catena montuosa dei Monti della Laga, in una vallata detta “Conca
Amatriciana”, situata a circa 900 m s.l.m., in un territorio storicamente connesso al passaggio della
via Salaria, che proprio in questa zona attraversa I’appennino centrale per dirigersi verso la costa
adriatica, affiancandosi al corso del fiume Tronto. Il paesaggio é caratterizzato dai rilievi montuosi
che circondano la conca. Emergono principalmente tutti i picchi della catena dei Monti della Laga sul
versante orientale di Amatrice, ma sono altrettanto ben visibili le cime delle catene appenniniche del
Gran Sasso a Sud Est e dei Monti Sibillini a Nord Ovest. 1l versante occidentale & occupato da altri
monti, facenti parte del complesso dei Monti reatini, le cui vette sono meno imponenti, non superando
i 2000 m di altitudine. Nel dettaglio la catena montuosa dei Monti della Laga € costituita da cinque
rilievi principali, tutti visibili da Amatrice: Monte di Mezzo 2155 m s.I.m., Monte Gorzano 2458 m

s.l.m, Pizzo Moscio 2411 m s.I.m., Cima Lepri 2445 m s.I.m, Pizzo di Sevo 2419 m s.I.m.(Fig.3.4.1).

Il paesaggio a Sud di Amatrice é caratterizzato dalla presenza del lago artificiale di Campotosto, sorto
all’inizio degli anni *50 per sbarramento del Rio Fucino, le cui acque occupano una vasta depressione
di origine tettonica. Nella stessa direzione la piu visibile delle cime del massiccio del Gran Sasso e
quella del Monte Corvo, 2623 m s.I.m., ma nelle giornate particolarmente limpide si riescono anche

a vedere in lontananza il Corno Grande, 2912 m s.I.m., e il Monte Prena, 2561 m s.I.m. (Fig.3.4.2).

Infine, a Nord Ovest dominano il paesaggio il Monte Vettore, 2476 m s.l.m., ¢ ’adiacente Cima del

Redentore, 2448 m s.l.m., della catena dei Monti Sibillini (Fig.3.4.3).

I Monti della Laga sono il piu elevato rilievo marnoso-arenaceo della dorsale appenninica, che si
differenzia notevolmente per conformazione e paesaggio dagli altri rilievi appenninici formati da
rocce carbonatiche. Fenomeni di erosione selettiva hanno conferito il caratteristico aspetto ai versanti,
con conformazione a gradini (Fig.3.4.4). I versanti sono acclivi e solcati da numerosi corsi d’acqua a
regime torrentizio, che danno origine a cascate e piccoli laghetti. La presenza di numerose scarpate e
di fenomeni franosi ha favorito I’accumolo a valle di estese coltri detritiche (Fig.3.4.5), frutto della
degradazione dei banconi arenacei. Alla base dei monti insistono pertanto ampie distese di terreno

argilloso, depositi morenici e grandi blocchi arenacei (Fig.3.4.6; Fig.3.4.7).

Dal punto di vista piu strettamente geo-litologico i rilievi della Laga sono formati da strati arenacei
molto spessi separati da sottili intercalazioni pelitiche. Alla base del Monte Gorzano e della Cima

della Laghetta, come si puo ben osservare dalla Carta Geologica della Laga e del Cellino (Fig.3.4.8),
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insiste una estesa striscia di affioramento marnoso. La conca amatriciana e caratterizzata da zone di

affioramento di strati sottili di tipo pelitico-arenaceo e zone di deposito detritico®,

180 Sj fornisce un breve glossario di definizione dei litotipi e termini geologici utilizzati nel testo:

Arenaria: Roccia sedimentaria composta da granuli di sabbia (mineralogicamente caratterizzata da abbondante
quarzo, feldspati ¢ miche), legati da un cemento (spesso di natura carbonatica) formato per precipitazione
chimica dalle acque circolanti.

Argilla: Roccia sedimentaria non litificata, di tipo terrigeno, composta da granuli di dimensioni inferiori a 2
um, formati da aggregazioni di minerali argillosi (fillosilicati).

Formazione marnoso-arenacea: complesso di sedimenti terrigeni, affioranti nell’appennino centro-
settentrionale, caratterizzato dalla stratificazione di masse rocciose di arenaria e strati di argilla e marna. Questo
tipo di stratificazione ¢ anche detto Flysch.

Marna: Roccia sedimentaria, di tipo terrigeno, composta da una frazione argillosa e una frazione carbonatica.
Morena: Tipo di accumolo di sedimenti prodotto dall’azione del ghiaccio sulle rocce affioranti. Il deposito
morenico non ¢ classato: annegati in una matrice argillosa possono trovarsi da clasti di dimensioni inferiori al
cm sino a massi di dimensioni metriche.

Pelite: Roccia sedimentaria, di tipo terrigeno, derivante da un originario sedimento fangoso, composta da
granuli di dimensioni inferiori ai 60 pm, formati da aggregazioni di minerali argillosi (fillosilicati).
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CHENDE

Figura 3.4.1: Veduta di Amatrice, vista da Ovest, con il profilo montuoso delle cime dei monti della Laga.
Progetto elaborato con Google Earth.
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Data SIO, NOAA, U-S. Navy, NGA, GEBCO | andsat / Copernicus

“Lago. di Campotosto
) x e
G

Videocamera: 5.039 m 42°3839°N 13"21'2

2D

- AR

Figura 3.4.2: Veduta di Amatrice, vista da Nord, con il profilo montuoso delle cime del massiccio del Gran Sasso

Progetto elaborato con Google Earth.
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Figura 3.4.3: Veduta di Amatrice, vista da Sud, con il profilo montuoso delle cime dei monti Sibillini.

Progetto elaborato con Google Earth.
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Figura 3.4.4: Con

Figura 3.4.5: Detriti di degradazione dei banconi arenacei.




Paa

Figura 3.4.7: Grandi blocchi arenacei in un’area boschiva ai piedi del Monte Gorzano.
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CAPITOLO 4 - BUONE PRATICHE DELLA DIAGNOSTICA NEL CONTESTO
DELL’EMERGENZA: SPERIMENTAZIONE NEL TERRITORIO AMATRICIANO

4.0 Introduzione

Nel capitolo secondo sono state definite le buone pratiche operative per I’applicazione degli studi
diagnostici nel contesto dell’emergenza sismica. Si ¢ partiti valutando le possibilita di applicazione
nel rilievo del danno per poi considerare la messa in sicurezza e la gestione delle macerie. In
particolare, nel paragrafo 2.1.3.1 ¢ stato presentato 1’Allegato Materico-Diagnostico (AMD) alla
scheda AeDES per I’analisi dell’edilizia storica diffusa. Nel successivo paragrafo é stato esposto il
metodo di compilazione dell’AMD. La versione finale dell’AMD ¢ stata prodotta a seguito di una

serie di ragionamenti, prove e sperimentazioni applicative!®.

La progettazione dell’AMD e I’indagine diretta sugli edifici colpiti dal sisma sono state sviluppate
inizialmente di pari passo per essere poi strutturate in parallelo, I’una come proposta di strumento
operativo in grado di inserirsi in una fase della gestione dell’emergenza (il rilievo del danno), ’altra
come laboratorio per la validazione e la correzione dello strumento proposto e come occasione di

studio e approfondimento delle tradizioni costruttive locali.

La sperimentazione & stata effettuata nel territorio di Amatrice'® e, nei successivi paragrafi, viene
proposto un quadro complessivo delle tradizioni costruttive locali, illustrando i risultati derivati
dall’applicazione del modello d’indagine diagnostica speditiva mediante 1’utilizzo dell’AMD. Dalla
sperimentazione sono emerse le specificita relative alla composizione e alla lavorazione delle malte
storiche®®, che risultano particolarmente incoerenti, anche a ragione di una loro rilevante componente
terrosa. Alle caratteristiche prestazionali delle malte e spesso strettamente connessa la tenuta degli
edifici nei confronti delle sollecitazioni sismiche!®*. ~Si & pertanto intrapreso uno specifico
approfondimento diagnostico per ottenere la caratterizzazione completa delle medesime malte, la cui

conoscenza approfondita costituisce la premessa per la messa a punto di adeguati sistemi di

181 E buona norma che ogni nuovo strumento schedografico per la raccolta speditiva di dati sia validato sul
campo.
182 Sj rimanda al capitolo 3, in cui quale sono state illustrate le premesse per una migliore comprensione e
contestualizzazione dei dati qui analizzati.
183 Sulla definizione di malte storiche si rimanda a UNI Beni Culturali — 11305.
184 GATTIAET AL. 2019, DOGLIONI, MARCHETTI, MODENA 2017.
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consolidamento utili alla realizzazione di restauri e ricostruzioni compatibili con le tecniche

costruttive tradizionali del luogo.

4.1 Modello d’indagine diagnostica speditiva: sperimentazione dell’ AMD nel territorio amatriciano

I sopralluoghi finalizzati a validare il modello di indagine diagnostica speditiva proposto sono stati
condotti ad Amatrice e nelle frazioni Capricchia, Cascello, Castel Trione, Collecreta, Cornillo Nuovo,
Moletano, Prato, Preta, Retrosi e Scai. La loro conduzione, nel 2018%, & avvenuta dopo la messa in
sicurezza degli edifici religiosi, delle torri e di altri edifici tutelati ma con buona parte dell’edificato
storico gia demolito (Figg.4.1, 4.2, 4.3, 4.4)'®® soprattutto ad Amatrice, centro maggiore e pil
densamente popolato dell’area colpita dal sisma. Nelle frazioni limitrofe, comunque, erano state
effettuate all’epoca le sole opere di messa in sicurezza degli edifici tutelati, mentre diversi edifici del
tessuto storico erano ancora in attesa della rimozione delle macerie e delle demolizioni ritenute

necessarie.

Come s’¢ detto, anche in virtu della necessita di documentare urgentemente le caratteristiche del
costruito storico ¢ maturata 1’idea di progettare uno strumento schedografico da utilizzare sin dalle
primissime fasi di gestione dell’emergenza, ovvero nel rilievo dei danni. L’importanza della proposta
risiede anche nel fatto che I’AMD ¢ stato concepito come allegato della scheda AeDES, per gli edifici
ordinari non tutelati per legge, in quanto 1’esperienza sul campo ha fornito I’immediato riscontro della
messa in sicurezza dei soli edifici tutelati e della contestuale demolizione della quasi totalita degli
edifici ordinari. L’ AMD nasce quindi come strumento di documentazione in somma urgenza di edifici
storici ordinari. Tale documentazione, utile in fase di ricostruzione, viene in ogni caso prodotta con
I’intento di sensibilizzare le amministrazioni locali a adottare scelte rivolte alla conservazione di
quante piu testimonianze possibili, pur dovendo conciliare tale esigenza con quelle relative alla
sicurezza. D’altronde, molti degli edifici tutelati e presidiati da ulteriori danni, in attesa di effettuare
I restauri e le necessarie ricostruzioni, presentavano caratteristiche costruttive non molto diverse

dall’edilizia storica comune demolita.

18 11 centro storico di Amatrice ¢ rimasto chiuso al traffico e al transito dall’agosto del 2016 all’aprile 2018 e
non é stato possibile sino a quel momento ottenere permessi per accedere a fini di ricerca. | sopralluoghi sono
stati poi condotti da aprile a luglio 2018 in condizioni di sicurezza tramite specifici accordi con I’'UCCR Lazio.
A tal proposito si coglie ’occasione per ringraziare 1’ Arch. Alessandra Di Matteo, 1’ Arch. Cristina Collettini
e il Dott. Alessandro Betori.
18 Tutte le immagini fotografiche riportate nel presente capitolo sono state riprese dall’autrice della ricerca
durante i sopralluoghi.
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Le frazioni oggetto dei sopralluoghi sono state scelte in funzione della loro prossimita al centro di
Amatrice e della connessione storica con esso. L’AMD ¢ stato testato e compilato estensivamente su
tutti gli edifici ordinari nelle zone accessibili delle frazioni oggetto dei sopralluoghi, in modo da poter
disporre di un campione piu esteso possibile di informazioni, ai fini dello studio delle caratteristiche

del tessuto edilizio diffuso, e del piu ampio numero possibile di schede compilate, ai fini della

validazione del metodo.

Figura 4.1: Amatrice, Chiesa di Santa Maria della Torre, Aprile 2018
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Figura 4.2: Amatrice, Chiesa di Santa Maria Assunta, Aprile 2018

Figura 4.3: Amatrice, Chiesa di Sant’Agostino, Aprile 2018
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Figura 4.4: Amatrice, resti della demolizione di abitazioni storiche gravemente danneggiate dal sisma, Aprile 2018

4.1.1 Cenni storici sui centri urbani di Amatrice e delle sue frazioni oggetto di sopralluogo

Le prime testimoniante storiche relative al territorio di Amatrice risalgono all’XI secolo: nel 1012 la
presenza di un abitato denominato ‘Matrice’ viene attestata nel Regesto di Farfa e il medesimo
toponimo appare nel 1037 nel diploma relativo alla conferma dei possedimenti del vescovo di Ascoli
da parte dell’imperatore Corrado II; tuttavia, I’impianto urbano storicamente consolidato dovrebbe

risalire alla fine del XI1I secolo®’.

In quel periodo, I’area dell’alta Sabina e della valle del Velino ricadeva sotto il governo degli
Angioini; questi ultimi adottarono una politica di sviluppo territoriale tramite la fondazione di un
sistema strategico di villaggi fortificati a difesa dei confini del Regno di Sicilia. Con Amatrice sono
pitl 0 meno contemporaneamente edificati i centri di Cittaducale, Antrodoco, Borgo Velino, Leonessa
e Cittareale, centri tutti istituiti per Decreto Regio. La struttura urbana a scacchiera di Amatrice e
simile a quella dei borghi citati e ne segnala pertanto un’analoga fondazione regia (Fig.4.5). Nel suo

periodo di massima espansione Amatrice era completamente circondata da mura possenti e bastioni,

187 \/1scoGLI0SI 2016
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come documenta 1’affresco di Dionisio Cappelli del XV secolo nel Santuario dell’Icona Passatora

(presso Ferrazza, frazione di Amatrice), che raffigura la citta nelle mani della Madonna (Fig.4.6)*88.

Le frazioni di Castel Trione e Preta sono ugualmente documentate nell’XI secolo e hanno comunque
condiviso le vicende storiche di Amatrice!®®. Nel regesto di Farfa, 1067 si fa menzione della
donazione delle Terre Sommatine all’ Abbazia tra cui compaiono il Castrum Trigionis e dell’ Abbazia
di S. Lorenzo a Trione. Attualmente, a Castel Trione non si individuano resti di strutture fortificate
ma un piccolo abitato si ¢ sviluppato lungo I’asse che collega con Amatrice. L’abitato di Preta, alle
pendici del Monte Gorzano, ¢ invece sorto a seguito dell’abbandono dell’Abbazia di S. Lorenzo a
Trione e dell’antico borgo annesso a seguito delle distruzioni dovute al terremoto del 1639. Il titolo
di Abbazia di S. Lorenzo a Trione fu assegnato alla chiesa di S. Agostino di Amatrice, comparendo
nei documenti storici con la denominazione “Abbazia S. Lorenzo a Trione presso S. Agostino”%.
Anche Cornillo Nuovo appare nel documento di donazione all’Abbazia di Farfa con il nome di
Cornello®. 11 centro fu distrutto nel 1479, in quanto divenne luogo di scontro nelle guerre di
successione tra Angioni ¢ Aragonesi. La sua integrale ricostruzione venne indicata con 1’appellativo
‘Nuovo’. Capricchia compare nelle visite pastorali del 1573 del Vescovo Camaiani e del 1580 del
Vescovo Aragona e dovrebbe essere stata edificata nel XVI secolo®®?, periodo al quale risalgono
anche le piu antiche testimoniante materiali dell’abitato di Retrosi, costituite da due architravi in
arenaria scolpita con la data 1519 che sormontano i vani di due abitazioni. Nello stesso periodo a
Prato esisteva perlomeno una piccola edicola mariana, ampliata e trasformata nella chiesa della
Madonna delle Grazie nel 1613'%. L’insediamento storico pill recente ¢ probabilmente 1’abitato di
Moletano, la cui chiesa della Madonna di Loreto fu costruita nel 1670%. Collecreta & un centro
annesso a Moletano, probabilmente sviluppatosi nel Settecento a seguito dei sismi del 1639 e 1672%,
Nel secolo XIX divenne un importante luogo per la lavorazione della pietra arenaria locale con un
fiorire di botteghe di mastri scalpellini di cui si leggono incisioni su lastre inserite sulle facciate delle

abitazioni. Poco lontano ¢ il coevo centro di Cascello.

188 GIAMMARIA 2017

189 AQUILINI 2002

190 MAssIMI 1982

191 DE MARTINIS 1993
192 MAssIMI 1982

198 GIAMMARIA 2017

194 MASSIMI 1982

195 AQUILINI 2002
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Figura 4.5: Immagine satellitare di Amatrice. La struttura urbana a scacchiera € ancora leggibile nonostante le gravi
perdite nel tessuto urbano (Fonte Google Earth, consultazione 30/07/20)
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Figura 4.6: Dionisio Cappelli, XV secolo, affiesco nel Santuario dell’Icona Passatora a Ferrazza (Frazione di Amatrice)

con la Madonna in trono e il Bambino sorreggente la citta di Amatrice (AQUILINI 2002).
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4.1.2 Organizzazione dei sopralluoghi nelle frazioni di Amatrice

L’organizzazione dei sopralluoghi nelle frazioni di Amatrice ¢ stata di particolare importanza. Data
la persistente emergenza sismica, la conoscenza preventiva della struttura urbana e delle condizioni
pre e post-sisma di questi centri era fondamentale per la buona riuscita della raccolta dei dati nei
ristretti tempi di permanenza concessi. Dalle riprese satellitari disponibili su Google Earth si sono
cosi ricavate le mappe di ogni frazione. I crolli avvenuti sono stati mappati preliminarmente
confrontando riprese satellitari del 2018 e del 2010 (Fig.4.7) e sono state raccolte sistematicamente,
per quanto possibile, le viste dallo strumento Street-View di Google Maps risalenti al luglio 2011
(Fig.4.8). La documentazione cosi prodotta € servita in fase di sopralluogo ad accelerare i tempi di

raccolta dei dati e a ridurre la permanenza nei centrit®,

Sulla base delle mappe prodotte, a ogni edificio esaminato € stato assegnato un codice identificativo
utilizzando una lettera maiuscola. Alle singole lettere sono state associate, sulle apposite tabelle
cartacee, i codici delle fotografie e delle eventuali campionature, tutte le annotazioni relative alle
caratteristiche materiche e costruttive degli edifici, le eventuali datazioni rilevate da iscrizioni sui

portali.

I dati cosi raccolti sono stati poi elaborati per ciascun edificio esaminato. Le immagini sono state
archiviate in cartelle corrispondenti ai codici assegnati agli edifici e, contestualmente, e stato
compilato I’AMD, organizzando le informazioni raccolte in funzione della strutturazione prevista
(Fig. 4.9).

19 1] materiale e I’attrezzatura per i sopraluoghi sono consistiti in: a) documentazione stampata e organizzata
in piccoli dossier per ogni frazione; b) pit mappe in forma cartacea per I’assegnazione di codici agli edifici
esaminati; ¢) tabelle cartacee predisposte per I’annotazione dei dati del rilievo; d) fotocamera digitale; e)
strumenti per il prelievo di campioni (martello, scalpello, bisturi, pennello, lente di ingrandimento, sacchetti
porta-campioni, etichette, pennarelli e penne, materiali per la documentazione dei campionamenti); f)
dispositivi di protezione individuale.
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Figura 4.7: Processo di documentazione per confronto di riprese satellitari del 2018 e del 2010 e rappresentazione su
mappa degli edifici crollati, demoliti o parzialmente collassati. Immagini satellitari (Fonte Google Earth, consultazione
15/03/2018).
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diretta nel maggio 2018
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Figura 4.9: Immagine di sintesi del processo di elaborazione dei dati e archiviazione delle immagini fotografiche

riprese durante i sopralluoghi.

286



4.1.3 Caratterizzazione a vista delle murature®®’

La maggior parte delle murature analizzate ricade nella categoria “murature a tessitura irregolare e di
cattiva qualita” dell’AMD. Cid non significa che le murature risultino del tutto caotiche, anzi, si
riscontra una certa attenzione per la disposizione degli elementi lapidei. Tuttavia, nella quasi totalita
degli edifici con muratura a vista, gli elementi lapidei si presentano poco o affatto lavorati, sfruttando
al massimo le condizioni naturali dei materiali. Infatti, i piani di frattura dell’arenaria in banchi,
affiorante in tutto il territorio, indicano che questo tipo di pietra si stacca naturalmente in blocchi di
forma piuttosto regolare (Figg.4.10, 4.11). L utilizzo del litotipo locale permette quindi di costruire

murature che rispettino una certa orizzontalita dei filari.

Un altro tipo di affioramento, piuttosto diffuso, € il cosiddetto flysch, un deposito di arenaria marnosa
che si stacca con molta facilita dal substrato in forma di lastre molto regolari con piani di rottura
paralleli e ortogonali tra loro grazie alla loro tipica struttura laminare (Fig. 4.12). Questo litotipo €
spesso impiegato nella muratura al fine di regolarizzare 1’apparecchiatura muraria creando dei piani
di orizzontamento. Il territorio € inoltre caratterizzato da una complessa rete di risorse idriche,
perlopiu a regime torrentizio, la cui azione trasforma il litotipo arenaceo in formazione ciottolosa
(Fig.4.13) che si ritrova nelle murature, specie nei paramenti piu in alto degli edifici e all’interno del
nucleo. Le malte di allettamento, nella quasi totalita, sono in terra argillosa, senza particolari aggiunte
né di calce né di fibre. Gli aggregati stessi sono probabilmente gia presenti nel suolo e non
volutamente aggiunti negli impasti*®®. La maggioranza delle murature analizzate viene quindi
descritta come segue nell’AMD (Figg.4.14, 4.15, 4.16).

197 1 attivita di caratterizzazione delle murature ¢ stata condotta anche sulla scorta di precedenti studi sullo
stesso tema in Sabina (DE MEO 2006)
198 Queste prime caratterizzazioni a vista delle malte hanno trovato conferma nelle indagini di approfondimento
diagnostico esposte nel paragrafo 4.2.
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TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA ®

Elementi lapidei ©) @ @
Bozze non Ciottoli Laterizi Altri Elementi
Malte lavorate
(5) Tradizionali
(w] [w] O (w]
NOTE:

(1) Bozze di arenaria locale di forma abbastanza regolare

(2) Ciottoli di grandi dimensioni di litotipo arenaceo

(4) Lastre di Flysch arenaceo

(5) Malte terrigene in argilla e componenti sabbiose

Le malte di allettamento utilizzate presentano a vista un’evidente composizione terrigena mentre non
si osservano tracce evidenti di calce, mentre i residui di malta di finitura appaiono
composizionalmente molto diversi. Allettamenti e rivestimenti sono stati campionati
sistematicamente laddove possibile. | risultati delle indagini diagnostiche sulle malte storiche sono

specificamente approfonditi nel paragrafo 4.2.

Le sezioni murarie sono state messe in luce dai numerosi crolli. Le murature sono quasi sempre
costituite da due paramenti simili e nucleo riempito con scaglie di pietra, ciottoli e malta a
componente terrigena. In tutti i casi analizzati si registra la presenza di diatoni di collegamento tra i
paramenti (Fig.4.17, 4.18). L’impiego di laterizi nelle murature degli edifici storici risulta piuttosto
limitato e probabilmente collegato a interventi risalenti a non prima del XX secolo. Li si trova infatti
presenti come fasi di ricucitura di lacune murarie (Fig.4.19) o all’interno di murature realizzate in
pietra con murarie precedentemente crollate o fortemente degradate (Fig.4.20). Quando presenti i
laterizi la TABELLA 1 dell’AMD viene cosi compilata:
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TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA ®

Elementi lapidei ©) @ ® @
Bozze non Ciottoli Laterizi Altri Elementi
Malte lavorate
(5) Tradizionali
(w] (w] (w] (w]
NOTE:

(1) Bozze di arenaria locale di forma abbastanza regolare

(2) Ciottoli di grandi dimensioni di litotipo arenaceo

(3) Ricorsi in filari alternati al litotipo arenaceo

(4) Lastre di Flysch arenaceo

(5) Malte apparentemente terrigene in argilla e componenti sabbiose

All’interno della tessitura muraria degli edifici storici si ritrovano spesso elementi lignei
probabilmente interpretabili come ‘radiciamenti’, ovvero presidi di rinforzo a scopo antisismico
inseriti per migliorare il comportamento delle murature sottoposte a sollecitazioni orizzontali e per

connettere tra loro varie porzioni di muratura'®® (Fig.4.21).

Circa un secolo fa sono state edificate, per volonta del padre Don Giovanni Minozzi, due fabbriche
per accogliere gli orfani di guerra: un orfanatrofio ad Amatrice e un Istituto scolastico professionale
a Preta. 1l sisma ha evidenziato con i crolli I’'impiego di una tecnica costruttiva mista che coniuga il
sistema a telaio in cemento armato con il tradizionale sistema costruttivo in pietra, alternato a filari

in laterizio, nelle tamponature (Figg.4.22, 4.23).

Le murature che ricadono nella categoria “a tessitura regolare e di buona qualita” dell’AMD sono
piuttosto rare e costituiscono nella quasi totalita dei casi le facciate delle chiese, in un solo caso a
Preta la parte bassa della facciata di un edificio (Fig. 4.24, 4.25). Le facciate sono realizzate in grandi
blocchi perfettamente squadrati allettati con sottilissimi ricorsi di malta di calce e sabbia.

199 DONATELLI 2010
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TABELLA 2. MURATURA: TESSITURA REGOLARE E DI BUONA QUALITA E

Elementi lapidei @ @ ® @
Pietra Laterizi Blocchetti Mista

Malte squadrata

(5) Tradizionali & 0 0 0

Spessore dei giunti § MS<1cm Olcm<S<3cm OS>3cm

NOTE:

(1) Grandi blocchi di pietra arenaria locale

(5) Malta tradizionale di calce e sabbia

I crolli di molte chiese hanno perd messo in evidenza che le facciate sono quasi sempre costituite in
blocchi di pietra squadrata solo nei paramenti esterni, mentre quelli interni e ripropongono la tecnica
costruttiva locale piu diffusa (Fig. 4.26), come spesso accade anche nelle murature laterali e absidali
(Fig. 4.27, 4.28). Diversi edifici ecclesiastici delle frazioni di Amatrice sono poi integralmente
realizzati con murature analoghe a quelle dell’edilizia residenziale, a parte che per le malte di
allettamento, in cui talvolta si osserva la presenza di calce miscelata a componenti argillose (Fig.
4.29).
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Figura 4.11: Affioramento di arenaria in banchi alle pendici del Monte Gorzano. Distacco di materiale lungo i naturali
piani di frattura
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Figura 4.12: Stratificazioni di Flysch arenaceo, affioramento presso Castel Trione

‘Ortanza

Figura 4.13: Deposito di arenaria in ciottoli presso la Cascata dell

292



Figura 4.15: Castel Trione, edificio I, dettaglio muratura
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Figura 4.17: Retrosi, edificio F, dettaglio sezione muraria
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Figura 4.19: Cascello, edificio A, dettaglio muratura con lacune riempite in laterizio
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Figura 4.21: Cornillo Nuovo, edificio T, dettaglio radiciamenti lignei in muratura
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Figura 4.23: Preta, istituto scolastico professionale Don Giovanni Minozzi, dettaglio tecnica mista muratura e c.a.
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Figura 4.24: Capricchia, facciata Chiesa dell’ Annunziata
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Figura 4.25: Preta, facciata Casa del Padre Don Giovanni Minozzi, piano terra in muratura in pietra squadrata
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Figura 4.26: Scai, Chiesa di San Sebastiano, facciata crollata, si noti come il paramento interno ed esterno siano il
primo in muratura in bozze, il secondo in pietra squadrata

Figura 4.27: Cornillo Nuovo, Chiesa di S. Antonio Abate, dettaglio muratura parete laterale




Figura 4.28: Ferrazza, Santuario dell’Icona Passatora, dettaglio della muratura della parete absidale

Figura 4.29: Retrosi, resti della Chiesa di San Clemente
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4.1.4 Analisi a vista delle malte di finitura superficiale e degli intonaci storici

La maggior parte degli edifici storici che non mostra muratura a vista e rivestita da intonaci recenti.
In pochi casi sono e stata riscontrata e documentata la presenza di intonaci storici databili al secondo
decennio del XX secolo, quando iniziano a diffondersi intonaci a base di calce e leganti cementizi
con connotazioni decorative (Figg.4.30 e 4.31).

TABELLA 3_MURATURA: NON A VISTA =

Tipologia intonaco @ Non tradizionale
Tradizionale
Spessore S Un livello @
Piu livelli
S<3cm O m|
3cm<S<5cm O O |
S>5cm O m| g
Spessore non rilevabile O O O

NOTE:

@ Intonaco storico realizzato mediante la stratificazione di rinzaffo, arriccio, intonachino e
tinta, con legante a base di calce e cemento (malta bastarda) e aggregato sabbioso di
granulometria decrescente dal rinzaffo all'intonachino.

(2) Spessore massimo 2,5 cm.

Rimangono perlopiu casi isolati di questi rivestimenti e si presume che la maggior parte degli edifici
storici fosse sottoposta a opere manutentive di tipo tradizionale, in epoche piu recenti soppiantate da
intonacature prive di qualsiasi connotazione artistica. Su molti degli edifici con muratura a vista o
parzialmente a vista sono stati riscontrati resti, talvolta anche consistenti, di una finitura superficiale

ricorrente in tutte le frazioni (Fig.4.32).

Le malte di finitura tradizionali sono a base di calce e sabbia, talvolta con argilla in miscela, con
importanti aggiunte di fibre vegetali’®®. Sono sempre presenti numerosi calcinelli, indice di scarsa
qualita delle materie prime o di lavorazioni non particolarmente accurate. Tuttavia, la disposizione di
calce negli impasti e gli accorgimenti tecnici quali 1’aggiunta di materiali fibrosi fanno presumere che
gli strati di finitura superficiale fossero trattati con maggiore attenzione allo scopo di proteggere la

muratura costruita con malte di materiale argilloso e, pertanto, particolarmente vulnerabili se non

200 Anche questo tipo di malte é stato oggetto di approfondimento diagnostico di laboratorio, i cui risultati
sono esposti nel paragrafo 4.2.
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protette. Va sottolineato che questa finitura e oggi presente su pochi edifici, in quanto

progressivamente sostituita da nuovi intonaci, ma in ogni caso é altamente probabile che essa

costituisse uno strato soggetto a manutenzione continua, per la sua intrinseca fragilita e soprattutto

per il compito di protezione ad essa demandata.

TABELLA 3_MURATURA: NON A VISTA [

Tipologia intonaco ©)

Tradizionale

Spessore S Un livello

@

Piu livelli

Non tradizionale

S<3cm

3cm<S<5cm

S>5cm

OO0 m

Spessore non rilevabile

O|o|o|d

O|0|o|d

NOTE:

importanti aggiunte di fibre vegetali

(1) Strato di finitura superficiale a base di calce e sabbia, talvolta con argilla in miscela, con

Spessore massimo 1,5 cm.

Figura 4.30: Preta, edificio B, dettaglio dell’elaborata lavorazione dell’intonaco e della presenza di numerose

decorazioni realizzate con malte cementizie decorative
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Figura 4.31: Cornillo Nuovo, edificio Al con intonaco storico decorativo
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Figura 4.32: Capricchia, edificio I, dettaglio della finitura superficiale di tipo tradizionale diffusa nel territorio

4.1.5 Strutture lignee

Per motivi di sicurezza non é stato possibile ottenere il permesso di accedere agli edifici indagati,
pertanto non e stato eseguito uno studio sistematico delle strutture lignee di solai e coperture. Si €
potuto comunque osservare dall’esterno il legno disposto generalmente in copertura, anche se non
mancano le sostituzioni con strutture recenti. La maggior parte delle coperture leggere era stata gia
rifatta in cemento armato (Figg.4.33, 4.34).
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Figura 4.33: Cornillo Nuovo, edificio E, dettaglio di una copertura lignea tradizionale

" o

"

o —

Figura 4.34: Castel Trione, edificio Q, dettaglio della copertura lignea di recente sostituzione
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4.1.6 Elementi notevoli e caratteristici dell architettura locale
Nella tabella 5 dell’ AMD si riportano gli elementi notevoli che caratterizzano I’architettura locale:
cantonali; portali; cornici; apparati decorativi. Sono poi presenti ulteriori elementi occasionali.

Nel corso dei sopralluoghi nelle frazioni di Amatrice sono stati raccolti dati sugli elementi ricorrenti,

di grande utilita in fase di ricostruzione.
Si propone qui di seguito la descrizione sintetica di queste componenti edilizi.
Cantonali

Nonostante la semplicita costruttiva del tessuto edilizio diffuso nelle frazioni indagate, quasi tutti gli
edifici isolati presentano cantonali in grandi blocchi di pietra arenaria squadrata, fattore che rivela

una certa attenzione per I’ammorsatura delle pareti ortogonali (Figg. 4.35, 4.36).

Portali

| portali piu diffusi presentano una conformazione ad arco a tutto sesto e sono realizzati in pietra
arenaria locale. Spesso il concio in chiave é scolpito con uno stemma o una decorazione e riporta
I’anno di costruzione. Le datazioni registrate vanno dalla seconda meta del XVIII secolo sino alla

prima meta del Novecento (Fig.4.37).

Cornici

Le cornici delle finestre sono quasi sempre lavorate levigando la pietra senza operare alcuna
decorazione (Fig.4.38). Non é stata riscontrata una ricorrente presenza di cornici marcapiano o

cornicioni decorati.

Balconi in legno

Un elemento della tradizione architettonica locale, sebbene ad oggi perlopiu testimoniati da
sostituzioni piu tarde, € il balcone in legno. Sovente sono stati riscontrati i resti di antichi balconi in

legno non piu ricostruiti che dimostrano la longevita della tradizione (Figg 4.39, 4.40).
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Decorazioni in copertura

Un’altra caratteristica ricorrente dell’architettura storica locale ¢ riscontabile nell’uso di pianelle in
cotto nelle coperture. Molto diffusa é la loro decorazione bicroma (bianco e cotto) con motivi a
losanga o a triangolo, della parte in aggetto della copertura visibile dal basso, sulla quale & spesso
leggibile anche la datazione della stessa. La tradizione continua ad essere rispettata in numerose

decorazioni simili e recenti (Figg. 4.41, 4.42).

Altre decorazioni

Probabilmente la tradizione del balcone ligneo é stata via via soppiantata nel XX secolo dall’impiego
di balconi in cemento armato, con parapetto in ferro battuto decorativo, a volte anche ripreso

stilisticamente con I’inserimento di grate nei portali e nelle finestre (Figg. 4.43, 4.44).

Anche nei portoni lignei originari, di cui rimangono pochi esemplari, si riscontrano motivi decorativi

ricorrenti (Figg. 4.45).

Un caso unico, ma degno di nota, ¢ quello dell’uso del laterizio a scopo decorativo sulla facciata del
Palazzetto Ruggeri a Moletano. Il palazzetto, datato 1755 da un’iscrizione sul potale, presenta
articolate decorazioni interamente realizzate in laterizio (Figg. 4.46, 4.47, 4.48). Un uso piu consueto
del laterizio, privo di intenti decorativi, ma in ogni caso caratterizzante, & riscontrabile nella
realizzazione di piattanbande al di sopra dei portali con apertura a sesto ribassato, meno diffusi di
quelli con apertura a tutto sesto (Fig.4.49).
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Figura 4.35: Castel Trione, edificio C, dettaglio dei cantonali in blocchi di pietra squadrata a vista.

Figura 4.36: Cornillo Nuovo, edificio E, anche negli edifici piu semplici sono presenti angolate in pietra squadrata
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Figura 4.37: Portali ad arco caratteristici del territorio, dal tipo pit semplice (1) a quello piu ricco (6).(1) Collecreta,
edificio F; (2) Moletano, edificio I; (3) Preta, edificio E; (4) Cascello, edificio B; (5) Cornillo Nuovo, edificio A; (6)
Cornillo Nuovo, edificio AF

Figura 4.38: Cascello, edificio A, facciata con cornici delle finestre semplici in pietra arenaria
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Figura 4.39: Capricchia, edificio V, facciata con balcone tradizionale in legno
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Figura 4.40: Collecreta, edificio H, facciata con balcone tradizionale in legno
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Figura 4.41: Castel Trione, edificio D. Particolare della decorazione bicroma a losanghe in copertura, datata 1898

Figura 4.42: Capricchia, edificio N. Particolare della decorazione bicroma in copertura, datata 2002
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Figura 4.43: Moletano, edificio V. Facciata con elementi decorativi in ferro battuto

Figura 4.44: Moletano, edificio V. Dettaglio del decorativo in ferro battuto inserito nel portale
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Figura 4.46: Moletano, Palazzetto Ruggeri
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Figura 4.47: Moletano, Palazzetto Ruggeri, dettaglio decorazioni in laterizio

Figura 4.48: Moletano Palazzetto Ruggeri. A sinistra:
portale in pietra arenaria scolpita incorniciato da
decorazione realizzata in laterizio. Sopra: dettaglio
dell’arco in pietra del portale ricavato da un unico
blocco monolitico di arenaria
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Figura 4.49: Cornillo Nuovo, edificio T. Dettaglio della piattabanda realizzata in laterizi

Si riportano a seguire come esemplificazione tre schedature effettuate per la validazione dell’ Allegato
Materico Diagnostico. Sono stati prelevati alcuni campioni di materiale in tre diversi edifici per
effettuare approfondimenti diagnostici relativi alla caratterizzazione delle malte utilizzate

nell’allettamento e nella finitura superficiale.

Per motivi legati alla normativa per la tutela della privacy, non e stata concessa la consultazione delle
schede AeDES degli edifici analizzati. La scheda AeDES dedicata al riscontro dei danni riportati

dalle fabbriche ¢ stata pertanto nuovamente compilata nel corso dei sopralluoghi?®*,
I tre edifici studiati sono:

- Edificio E a Cornillo Nuovo
- Edificio | a Capricchia
- Edificio B a Preta

201 T sopralluoghi sono stati effettuati dall’aprile al luglio del 2018 e sono stati accompagnati dalla documentazione
fotografica che qui si presenta a corredo degli allegati.
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SCHEDA DI 1° LIVELLO DI RILEVAMENTO DANNO, PRONTO INTERVENTO E
AGIBILITA PER EDIFICI ORDINARI NELL’EMERGENZA POST-SISMICA

ALLEGATO DI APPROFONDIMENTO MATERICO-DIAGNOSTICO

ID SCHEDA: Edificio E — Cornillo Nuovo (Amatrice)

DATA aprile/luglio 2018

SEZIONE 1_CONDIZIONI DI BASE: DATI SCHEDA AeDES

Eta Edificio

Costruzione:

@ < 1919
O 19 =45

Ristrutturazione:

019 =45
046 +~ 61
O62+71
07281
082+ 86
087 +91
092 +96
097 =01
002+ 08
009+ 11
O >2011

DANNI A ELEMENTI STRUTTURALI

= Medio Grave

O Leggero

O Nullo

ESITO DI
AGIBILITA

OB

OocC

ob

= E

OF
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SEZIONE 2_APPROFONDIMENTO MATERICO

TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA ®

Elementi lapidei ©) D) ® ®

Bozze non Ciottoli Laterizi Altri Elementi

Malte lavorate

(5) Tradizionali

O In buono stato di

conservazione
[w] [w] [m] [m]

[ In cattivo stato di

conservazione

(6) Stuccature recenti

O In buono stato di

conservazione |E] |E] |E| |E|

[ In cattivo stato di

conservazione

Degrado Erosione dei giunti @ Mancanza di
Degrado degli elementi lapidei
Estensione E elementi lapidei
E <10% | O
10% < E <25% i m| O
25% < E < 50% O O O
50% < E < 75% O O O
E>75% [w] O O

NOTE:

(1) Bozze non lavorate di pietra arenaria locale.

(2) Ciottoli di pietra arenaria locale utilizzati come riempimento tra le bozze pit irregolari.

(3) Laterizi in frammenti e frammenti di altro materiale ceramico inseriti come
riempimento tra le bozze piu irregolari

(4) Frammenti di Flysch arenaceo in lastre utilizzati per regolarizzare I'orizzontalita dei
filari in muratura

(5) Malte di allettamento terrigene.

(6) Stuccature in malta cementizia eseguite nei giunti pil erosi.

@
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TABELLA 2. MURATURA: TESSITURA REGOLARE E DI BUONA QUALITA O

Elementi lapidei @ @ ® ®

Pietra Laterizi Blocchetti Mista
Malte squadrata
(5) Tradizionali
O In buono stato di
conservazione
O O O O

O In cattivo stato di

conservazione

(6) Stuccature recenti

O In buono stato di

conservazione |:| |:| |:| |:|

O In cattivo stato di

conservazione

Spessore dei giunti S O0S<1cm Olcm<S<3cm OS>3cm
Degrado Erosione dei giunti @ Mancanza di
Degrado degli elementi lapidei
Estensione E elementi lapidei
E <10% i a O
10% < E < 25% O O O
25% < E <50% O O O
50% < E < 75% O O O
E>75% | O O

QOO EE 0 E
_|
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TABELLA 3_MURATURA: NON AVISTA O

Tipologia intonaco @ Non tradizionale
Tradizionale
Spessore S Un livello @
Piu livelli
S<3cm O O O
3cm<S<5cm 0O 0O 0O
S>5cm 0 0O O
Spessore non rilevabile O 0 0
Degrado © Fessurazione / Lesione
Distacco

Estensione E

E <10% a O

10% < E <75%

E>75% a m|
NOTE:
®
@
®
TABELLA 4 STRUTTURE IN LEGNO [

Degrado @
Elementi degradati Elementi mancanti

Struttura
Orditura Principale O |
Orditura Secondaria (=] O
Estensione del degrado ® 10-50% O 50-75% O0>75%
NOTE:

(1) Attacchi biodeteriogeni, forse fungini.
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TABELLA 5_ELEMENTI NOTEVOLI [=

mCantonali In blocchi di pietra arenaria locale

®Cornici Cornici finestre: semplici in arenaria locale (in parte crollate).
®Portali Portale molto semplice in arenaria locale. Apertura a sesto ribassato.
®Decorativi/Altro Piattabande in laterizio sulle aperture del portale e delle finestre.
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SEZIONE 3_PRESCRIZIONI PER LA DIAGNOSTICA
Danno Assente Leggero Medio Grave
Estensione del Estensione del degrado | Estensione del degrado
Component degrado
Strutturale
< 75% >75% 10-50% | 50-75% | >75% | 10-50% | 50-75% | >75%
Murature | O O a O a O
Strutture in legno | | m| m| m| =] m|
Danno Assente Presente (Lesioni)
Estensione del degrado Estensione del degrado
Componente
Intonaci i i O
0 Punteggio | ESITO
1 0-3 O Progetto diagnostico conoscitivo
i 2 4-5 = Verifica strutturale / progetto diagnostico conoscitivo
- 3 6-9 O Verifica strutturale
Prescritte demolizioni o rimozioni di = | Prelievo di materiale per indagini =
materiale “provvedimenti di pronto diagnostiche conoscitive

intervento scheda AeDES “

MOTIVAZIONI DEL PRELIEVO:

Caratterizzazione della malta di allettamento apparentemente terrigena.
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SCHEDA DI 1° LIVELLO DI RILEVAMENTO DANNO, PRONTO INTERVENTO E
AGIBILITA PER EDIFICI ORDINARI NELL’EMERGENZA POST-SISMICA

ALLEGATO DI APPROFONDIMENTO MATERICO-DIAGNOSTICO
ID SCHEDA: Edificio | — Capricchia (Amatrice)

DATA aprile/luglio 2018

SEZIONE 1_CONDIZIONI DI BASE: DATI SCHEDA AeDES

Eta Edificio Costruzione: [@< 1919 Ristrutturazione: 0O 19 + 45
019 =45 046 =61
06271

072-+81

082+ 86

087 +-91

092 +96

097 =01

002-+08

009 -=+11

O >2011

DANNI A ELEMENTI STRUTTURALI | O Medio Grave = Leggero O Nullo

ESITO DI OB ocC oD = E oF
AGIBILITA
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SEZIONE 2_APPROFONDIMENTO MATERICO

TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA ®

Elementi lapidei ©) D) ® ®

Bozze non Ciottoli Laterizi Altri Elementi

Malte lavorate

(5) Tradizionali

O In buono stato di

conservazione
[w] [w] [m] [m]

[ In cattivo stato di

conservazione

(6) Stuccature recenti
O In buono stato di

conservazione O O O |
O In cattivo stato di

conservazione

Degrado Erosione dei giunti @ Mancanza di
Degrado degli elementi lapidei
Estensione E elementi lapidei
E <10% | [w] O
10% < E < 25% (] O O
25% < E <50% O O O
50% < E < 75% O O O
E > 75% = O O

NOTE:

(1) Bozze non lavorate di pietra arenaria locale.

(2) Ciottoli di pietra arenaria locale utilizzati come riempimento tra le bozze pit irregolari.

(3) Laterizi in frammenti e frammenti di altro materiale ceramico inseriti come
riempimento tra le bozze piu irregolari

(4) Frammenti di Flysch arenaceo in lastre utilizzati per regolarizzare I'orizzontalita dei
filari in muratura

(5) Malte di allettamento terrigene.

®

(7) Forte erosione delle bozze in arenaria ma molto localizzata in una piccola area
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TABELLA 2. MURATURA: TESSITURA REGOLARE E DI BUONA QUALITA O

Elementi lapidei @ @ ® ®

Pietra Laterizi Blocchetti Mista
Malte squadrata
(5) Tradizionali
O In buono stato di
conservazione
O O O O

O In cattivo stato di

conservazione

(6) Stuccature recenti

O In buono stato di

conservazione |:| |:| |:| |:|

O In cattivo stato di

conservazione

Spessore dei giunti S O0S<1cm Olcm<S<3cm OS>3cm
Degrado Erosione dei giunti @ Mancanza di
Degrado degli elementi lapidei
Estensione E elementi lapidei
E <10% i a O
10% < E < 25% O O O
25% < E <50% O O O
50% < E < 75% O O O
E>75% | O O

QOO EE 0 E
_|
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TABELLA 3_MURATURA: NON A VISTA [

Tipologia intonaco @ Non tradizionale
Tradizionale
Spessore S Un livello @
Piu livelli
S<3cm O O O
3cm<S<5cm 0O 0O 0O
S>5cm 0O 0O O
Spessore non rilevabile 0 0 0
Degrado © Fessurazione / Lesione
Distacco
Estensione E
E<10% O
10% < E < 75% (=]
E>75% O
NOTE:
(D) Malta di finitura superficiale a base di calce, sabbia con aggiunte di fibre vegetali.
@

(3)La finitura superficiale ha lasciato scoperta per distacco con caduta una parte di
muratura. Rimane presente su quasi tutta la superficie del prospetto, sebbene appaia in
molti punti prossima al distacco
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TABELLA 4 _STRUTTURE IN LEGNO [

Degrado @
Elementi degradati Elementi mancanti
Struttura
Orditura Principale O O
Orditura Secondaria = O
Estensione del degrado 0 10-50% 0 50-75% ®>75%
NOTE:

(1) Attacchi biodeteriogeni e fungini.

/’/v

7

>

re

TABELLA5_ELEMENTI NOTEVOLI @

oCantonali

mCornici Cornici finestre: semplici in arenaria locale.
®mPortali Portale molto semplice in arenaria locale.
ODecorativi/Altro
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SEZIONE 3_PRESCRIZIONI PER LA DIAGNOSTICA

Danno Assente Leggero Medio Grave
Estensione del Estensione del degrado | Estensione del degrado
Component degrado
Strutturale
< 75% >75% 10-50% | 50-75% | >75% | 10-50% | 50-75% | >75%
Murature O O [m] O O O O
Strutture in legno O O O O =] | O
Danno Assente Presente (Lesioni)
Estensione del degrado Estensione del degrado
Componente
Intonaci i i (=
0 Punteggio | ESITO
1 0-3 O Progetto diagnostico conoscitivo
a 2 4-5 =] Verifica strutturale / progetto diagnostico conoscitivo
- 3 6-9 O Verifica strutturale
Prescritte demolizioni o rimozioni di O | Prelievo di materiale per indagini =
materiale “provvedimenti di pronto diagnostiche conoscitive

intervento scheda AeDES “

MOTIVAZIONI DEL PRELIEVO:
Caratterizzazione della malta di allettamento apparentemente terrigena e confronto

composizionale con la malta di finitura superficiale.
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SCHEDA DI 1° LIVELLO DI RILEVAMENTO DANNO, PRONTO INTERVENTO E
AGIBILITA PER EDIFICI ORDINARI NELL’EMERGENZA POST-SISMICA

ALLEGATO DI APPROFONDIMENTO MATERICO-DIAGNOSTICO

ID SCHEDA: Edificio B — Preta (Amatrice)

DATA aprile/luglio 2018

SEZIONE 1_CONDIZIONI DI BASE: DATI SCHEDA AeDES

Eta Edificio

Costruzione:

0 <1919
= 19 + 45

Ristrutturazione:

019 =45
046 +~ 61
O62+71
07281
082+ 86
087 +91
092 +96
097 =01
002+ 08
009+ 11
O >2011

DANNI A ELEMENTI STRUTTURALI

O Medio Grave

(=] Leggero

O Nullo

ESITO DI
AGIBILITA

=B

OocC

ob

OE

OF
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SEZIONE 2_APPROFONDIMENTO MATERICO

TABELLA 1_MURATURA: TESSITURA IRREGOLARE E DI CATTIVA QUALITA O

Elementi lapidei ® ©) ©) ®
Bozze non Ciottoli Laterizi Altri Elementi
Malte lavorate
(5) Tradizionali
O In buono stato di
conservazione O - - -
O In cattivo stato di
conservazione
(6) Stuccature recenti
O In buono stato di
conservazione m| | | |
O In cattivo stato di
conservazione
Degrado Erosione dei giunti @ Mancanza di
Degrado degli elementi lapidei

Estensione E

elementi lapidei

E <10%

10% < E < 25%

25% < E < 50%

50% < E <75%

E>75%

ol o] o o] o

ol o] o d

o ool ol o

CICIGICIOIORCO IF=
_|
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TABELLA 2 MURATURA: TESSITURA REGOLARE E DI BUONA QUALITA O

Elementi lapidei

Malte

®

Pietra

squadrata

@ ®

Laterizi

Blocchetti

@

Mista

(5) Tradizionali

O In buono stato di
conservazione
O In cattivo stato di

conservazione

(6) Stuccature recenti
O In buono stato di
conservazione

O In cattivo stato di

conservazione

Spessore dei giunti S

OS<1cm

Olcm<S<3cm

OS>3cm

Degrado

Estensione E

Erosione dei giunti

@

Degrado degli

elementi lapidei

Mancanza di

elementi lapidei

E<10%

O

10% < E < 25%

25% < E <50%

50% < E < 75%

E>75%

ool o o o

oo o O

ool o o o

CSISICICICIOIC I
—
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TABELLA 3_MURATURA: NON A VISTA =

Tipologia intonaco @ Non tradizionale
Tradizionale
Spessore S Un livello @
Piu livelli
S<3cm O O
3cm<S<5cm O 0O 0O
S>5cm 0O 0 0
Spessore non rilevabile O 0 0
Degrado ® Fessurazione / Lesione
Distacco
Estensione E
E <10%
10% < E < 75% O O
E>75%

NOTE:

(D Intonaco a base di calce e/o legante cementizio e sabbia, spessore 2,5 cm. Decorato ad
incisione in superficie con motivo a scacchiera diagonale.

@ Visibile stratificazione :rinzaffo, arriccio, intonachino e tinta.

(3) Distacchi con caduta dovuti all’'azione del sisma.

335






TABELLA 4_STRUTTURE IN LEGNO [=]

Degrado @
Elementi degradati Elementi mancanti
Struttura
Orditura Principale O m|
Orditura Secondaria O O
Estensione del degrado 0 10-50% 0 50-75% 0>75%

NOTE:

@

TABELLA5_ELEMENTI NOTEVOLI [

oCantonali

mCornici Cornici decorative in laterizio. Fasce con motivi a losanga in
cemento decorativo.

mPortali Portale in arenaria locale con dettagli in cemento decorativo .

mDecorativi/Altro Bifore in pietra locale (cornicione e colonne) e in cemento
decorativo.
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Basamento in cemento e imitazione cantonale in bugnato in
cemento decorativo.

Edicola votiva.




SEZIONE 3_PRESCRIZIONI PER LA DIAGNOSTICA
Danno Assente Leggero Medio Grave
Estensione del Estensione del degrado | Estensione del degrado
Component degrado
Strutturale
< 75% >75% 10-50% | 50-75% | >75% | 10-50% | 50-75% | >75%
Murature | O O a O a O
Strutture in legno | | m| m| m| m| m|
Danno Assente Presente (Lesioni)
Estensione del degrado Estensione del degrado
Componente
Intonaci i i (=
0 Punteggio | ESITO
1 0-3 = Progetto diagnostico conoscitivo
i 2 4-5 O Verifica strutturale / progetto diagnostico conoscitivo
- 3 6-9 O Verifica strutturale
Prescritte demolizioni o rimozioni di O | Prelievo di materiale per indagini =
materiale “provvedimenti di pronto diagnostiche conoscitive

intervento scheda AeDES “

MOTIVAZIONI DEL PRELIEVO:

Caratterizzazione dell’intonaco e delle malte cementizie decorative.
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4.2 Caratterizzazione delle malte del territorio amatriciano

Come gia detto nel precedente paragrafo, le peculiarita rivelate dall’analisi a vista delle malte hanno
sollecitato 1’approfondimento della loro caratterizzazione. La resistenza delle malte di allettamento,
a presunta componente terrigena, diffuse nel territorio, € stata stimata mediante una campagna di
misure penetrometriche in situ. Sono state poi campionate e analizzate in microscopia ottica sia le
malte di allettamento che quelle di finitura. E stato verificato il contenuto di calce nelle due tipologie,
mettendo in evidenza 1’assenza di tale legante nelle malte di allettamento. Le componenti
mineralogiche dei materiali sono state individuate mediante analisi XRD, altre caratteristiche sono

state esaminate al SEM.

4.2.1 Stima della resistenza, campionamento delle malte e lavorazione dei campioni

La resistenza delle malte di allettamento e stata stimata mediante prove penetrometriche eseguite in
situ su otto edifici storici di Cornillo Nuovo, frazione di Amatrice?®?. Sono stati registrati valori di
resistenza compresi tra 0,8 e 2,3 MPa, ben inferiori rispetto ai requisiti minimi di qualita riassunti
nella tabella 2.1.2, al capitolo 2 di questa tesi. Anche in funzione di tali risultati, si & deciso di
procedere all’approfondimento diagnostico inerente alla caratterizzazione delle malte in laboratorio.
I campioni per le indagini diagnostiche sono stati prelevati da edifici storici situati a Capricchia,
Cornillo Nuovo, Retrosi e Preta, laddove sussistevano condizioni di accessibilita e sicurezza per le
operazioni di campionamento. Sono stati isolati 14 campioni, 7 relativi a malta di allettamento e 7 a
malta di finitura, associando ‘a coppia’ allettamento e finitura, quindi selezionando quegli edifici che
presentavano ancora entrambi i materiali storici. La fase di campionamento é stata documentata
localizzando I’edificio campionato e il punto esatto del prelievo. Ad ogni campione ¢ stato assegnato
al momento del prelievo un codice univoco di identificazione. |1 campioni sono stati fotografati,
schedati e lavorati presso I’AStRe LabMat del Dipartimento di Storia, Disegno e Restauro
dell’Architettura di Sapienza Universitd di Roma?%. Per quasi ognuno di loro & stato possibile
inglobare in resina un frammento per ottenere una sezione lucida osservabile in microscopia ottica e

lasciarne una porzione rimanente non trattata, in vista di eventuali e ulteriori indagini diagnostiche.

202 Per motivi legati alla gestione dell’emergenza sismica quali variazioni delle perimetrazioni delle zone rosse e relativi
permessi di accesso, non € stato possibile eseguire le prove penetrometriche e i campionamenti per le indagini di
laboratorio sugli stessi edifici. Si & comunque ritenuto opportuno eseguire tali prove per poter stimare la resistenza della
malta di allettamento utilizzata per 1’edilizia diffusa. I risultati delle indagini a vista testimoniava la presenza di
caratteristiche omogenee in tutto il territorio indagato.

203 |aboratorio analisi materiali Architettura Storica e Restauro. (AStRe Lab Mat). Responsabili scientifici: proff.
Donatella Fiorani e Fabrizio De Cesaris. Responsabile tecnico: arch. Elisabetta Giorgi.
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4.2.2 Iter analitico per la caratterizzazione e risultati delle indagini

Analisi in microscopia ottica

I campioni sono stati studiati al microscopio ottico sia allo stato originario del prelievo che in sezione
lucida®®. 1 campioni di malta di allettamento hanno presentato in fase di lavorazione una consistenza
molto fragile, confermata nelle osservazioni in microscopia ottica dal rinvenimento di numerose
fessurazioni e vuoti. Le malte di allettamento osservate al microscopio ottico hanno rivelato una
composizione a legante argilloso e aggregato sabbioso presente in rilevante quantita®®. In un solo
campione e stata riscontrata la presenza di calce aerea in forma di granuli isolati, non ben impastati
e in quantita esigua. Da una prima caratterizzazione in microscopia ottica gli aggregati sono stati

206 Tali minerali

mineralogicamente ricondotti a sabbia quarzifera, fillosilicati, miche e ossidi di ferro
sono presenti in forma di sabbie a granuli arrotondati, si sono quindi formati naturalmente a seguito
dei processi di alterazione subiti dalle giaciture litiche. Pertanto, le analisi in microscopia ottica hanno
confermato 1’ipotesi iniziale secondo la quale le malte storiche di allettamento del territorio fossero
composte da terra prelevata dal suolo. Le malte di finitura sono invece risultate composte da calce
aerea, talvolta miscelata con frazioni argillose, e aggregati sabbiosi quarzifero/micacei ben classati,

di granulometria molto fine. Molto frequente é stato il riscontro di difetti del legante presenti in forma

204 Questa doppia lettura dei campioni consente di apprezzare caratteristiche piul evidenti in una o nell’altra modalita di
osservazione. L’osservazione allo stereomicroscopio di un campione non inglobato evidenzia la morfologia
tridimensionale delle componenti del materiale, ma non consente una visione globale di un’intera sezione mostrando a
fuoco solo alcune parti inquadrate dalle ottiche del microscopio. L’analisi ¢ preliminare alla lavorazione dei campioni
stessi in quanto consente di valutare la consistenza dei materiali al fine di dosare opportunamente i materiali per il
consolidamento (inglobamento) e i tempi necessari ad ottenere una pasticca con le caratteristiche tecniche adeguate per
la fase di taglio e lucidatura. L ’osservazione e la documentazione della morfologia del campione non lavorato consente
inoltre 1’individuazione del punto di sezionamento dello stesso. La sezione lucida consente invece di osservare su un
piano le caratteristiche microscopiche del materiale senza incorrere in fenomeni di visione fuori fuoco, permettendo
pertanto un’analisi ad ingrandimenti maggiori.

205 Non ¢ stato possibile elaborare una vera e propria stima del rapporto legante/aggregato in quanto la tipologia di malta
analizzata non & confrontabile con quelle a cui si riferiscono le procedure standard, sia per la natura del legante, che non
¢ né aereo né idraulico, che per la granulometria, molto fine, dell’aggregato.

208 Sj fornisce un breve glossario di definizione delle famiglie mineralogiche citate nel testo:

- Quarzo: minerale composto da diossido di silicio, SiO», organizzato in tetraedri cosi da conferire al cristallo un abito
trigonale. E il minerale base della famiglia dei silicati, il secondo minerale pit diffuso sulla crosta terrestre. Si origina
dal raffreddamento lento dei magmi acidi, ¢ pertanto una componente essenziale delle rocce magmatiche intrusive
come i graniti. La sua grande resistenza alla degradazione chimica lo rende una delle principali componenti delle
arenarie, che si formano per sedimentazione di minerali provenienti dall’alterazione delle rocce madri. Riconoscibile
per il suo aspetto vetroso, talvolta lattiginoso.

- Fillosilicati: minerali silicati composti da A3Si,0Os(OH)4 oppure Al3Si4010(OH), dove A puo essere sostituito con Ca,
Mg, Al, Na, Fe, Li, Ba, organizzati in strutture miste tetraedriche e ottaedriche che conferiscono ai cristalli dei tipici
piani di sfaldatura che li rendono riconoscibili al microscopio assieme ad una tipica colorazione bruna.

- Miche: sottogruppo dei fillosilicati che, in ragione di una diversa organizzazione dei legami intermolecolari
assumono conformazioni ancor piu laminari. Sono identificabili appunto dal loro abito laminare nonché dalla
superficie molto riflettente, di colore bruno o trasparente a seconda della composizione chimica specifica.

- Ossidi di Ferro: Il ferro puro non esiste in natura ma si trova sotto forma di ossidi come la magnetite (Fe3O4)
o I’ematite (Fe»O3), e molti altri. Sono tutti minerali tipicamente componenti dei suoli.
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di grandi calcinelli. E stata inoltre registrata la presenza di additivi nell’impasto, principalmente fibre

vegetali, paglia e pula di grano.

Sagqgi microanalitici

Dalle osservazioni dei campioni in microscopia ottica, le malte di allettamento sono risultate prive di
componente carbonatica, riconducibile all’'uso di calce aerea nell’impasto. Tale composizione ¢
piuttosto rara in murature lapidee. Solitamente malte a base di terra cruda sono utilizzate
nell’allettamento di mattoni, sempre in crudo, come accade in molte aree del bacino del mediterraneo
e in zone rurali del nostro territorio nazionale?”’. Inoltre, la contestuale presenza di calce nelle malte
di finitura ha sollevato alcuni dubbi sull’effettiva mancanza di legante aereo negli allettamenti. Nel
legante puo capitare, infatti, che i cristalli di calcite non siano visibili nemmeno in microscopia
ottica?%, Per fugare ogni dubbio circa ’effettiva assenza di calce nelle malte di allettamento si &
pertanto scelto di procedere con I’applicazione di una tecnica diagnostica per saggi chimici
microanalitici®®®. 1l carbonato di calcio costituente ’eventuale componente di calce aerea nel
campione di malta, viene facilmente decomposto dagli acidi. La formazione di anidride carbonica in
seguito alla reazione sviluppa effervescenza osservabile al microscopio. Si & quindi sottoposta al
saggio microanalitico con soluzione acquosa di HCI, una piccola quantita di ogni campione prelevato
utilizzando la frazione residua non inglobata in resina. Si era gia consapevoli che la componente
costituita dagli aggregati fosse esclusivamente di natura silicatica (Quarzo, Fillosilicati, Miche e

Ossidi di Ferro) e che quindi 1’unica eventuale frazione carbonatica reattiva fosse unicamente

207 Nella piana di Marengo nell’alessandrino (Piemonte), permangono molti edifici realizzati mediante la tecnica del pise,
ovvero pressando terra cruda in casseforme lignee (BALDACCI 1958). Anche in Toscana, specie nel centro di San Giovanni
Valdarno (AR), esistono antiche case a portico interamente costruite in terra cruda (FRANCOVICH, GELICHI, PARENTI
1980). Ulteriori presenze ottocentesche si registrano in Umbria nell’area del Lago Trasimeno e in alcune aree rurali di
Marche, Abruzzo, Puglia e Calabria (SARACCO 2010). La piu cospicua presenza di architettura storica in terra si registra
in Sardegna nel Campidano (ACHENZA, SANNA 2009).

208 | materiali inorganici non visibili al microscopio ottico sono anche detti criptocristallini (ovvero i cui cristalli
rimangono nascosti). Un normale microscopio ottico arriva mediamente a un massimo di cento ingrandimenti. Talvolta
alcune componenti, soprattutto di precipitazione interstiziale, come puo considerarsi un legante aereo se presente in basse
concentrazioni nell’impasto, sviluppano cristalli di accrescimento ancora troppo piccoli per essere individuati, anche al
massimo degli ingrandimenti. Occorrono strumenti piu sofisticati per poterli osservare, come per esempio il SEM.

29 T saggi microanalitici sono ampiamente utilizzati nel restauro per il riconoscimento dei materiali costitutivi.
Consentono la determinazione qualitativa di specie presenti nel campione sfruttando reazioni chimiche, dirette o indirette
molto specifiche e selettive, in grado di produrre variazioni, apprezzabili in osservazione al microscopio ottico, dei
materiali in seguito all’aggiunta di opportuni reattivi. Un campione di malta legato con calce aerea contiene sicuramente
carbonato di calcio (CaCO:s). Il saggio microanalitico per la determinazione del carbonato di calcio viene eseguito facendo
reagire il campione incognito con una soluzione acida. Dalla reazione si sviluppa acido carbonico (H>COs) che
immediatamente si decompone in acqua e anidride carbonica. In presenza di acido cloridrico (HCIl) ad esempio avviene
la seguente reazione:

CaCOs3 + 2HCl — CaCl, + H,O + CO»?

La formazione di anidride carbonica (CO>), come specificato in reazione mediante il simbolo della freccia rivolta verso
I’alto, sviluppa effervescenza osservabile al microscopio ottico anche per piccolissime quantita di campione messe a
contatto con il reagente.
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riconducibile alla composizione del legante. L analisi ha confermato la totale assenza di componenti
carbonatiche nelle malte di allettamento, sviluppando effervescenza solo sulle polveri derivanti da

campioni di malta di finitura.

Analisi mineralogica in diffrazione dei raggi X (XRD)

L’approfondimento diagnostico sin qui condotto aveva fornito informazioni sulle caratteristiche
materiche e composizionali dei campioni. Uno degli obiettivi di studio prefissi era anche la
ricostruzione dei processi di produzione tradizionali. Si é deciso quindi di procedere confrontando la
composizione mineralogica delle malte con la composizione mineralogica dei litotipi piu diffusi nel
territorio, cosi da stabilire la relazione fra produzione dei materiali edilizi tradizionali e risorse
territoriali. A tale scopo sono stati campionati alcuni materiali litici raccolti in forma di maceria e
alcuni affioramenti geologici di materiale analogo a quello impiegato nelle murature. In alcuni casi
tali affioramenti sono stati individuati sui probabili antichi fronti di cava. Le analisi sono state
condotte presso il Dipartimento di Scienze della Terra di Sapienza Universita di Roma, mediante
I’utilizzo della tecnica di diffrazione dei raggi X?°. Sia i campioni litici arenacei provenienti dagli
edifici che quelli in affioramento hanno fornito composizioni mineralogiche confrontabili tra loro. Le
arenarie sono risultate costituite per lo piu da granuli di Quarzo, Albite, Clorite e Muscovite legati
con cemento carbonatico di Calcite e Dolomite?*!. Un solo campione litico, proveniente da un
affioramento in alta quota sul Monte Gorzano, ben lontano dalle zone abitate, € risultato essere un
calcare compatto composto esclusivamente da Calcite?'?. | diffrattogrammi relativi alle malte di
finitura hanno determinato composizioni mineralogiche analoghe a quelle dei litotipi arenacei con la
presenza di un ulteriore minerale, il Sanidino, che & uno dei prodotti di alterazione dell’Albite. Il
Sanidino e risultato presente anche nei campioni delle malte di allettamento, nei quali non é stata

riscontrata, come gia ci si aspettava, la presenza di Calcite.

210 S ringrazia per la collaborazione la Dott.ssa Aida Maria Conte del Dipartimento di Scienze della Terra dell’Universita
di Roma “La Sapienza”.
211 Si fornisce un breve glossario di definizione delle specie mineralogiche citate nel testo:

- Albite: minerale della famiglia dei feldspati composto da NaAlSizOg. Di origine magmatica puo trovarsi nelle
arenarie come sedimento proveniente dall’alterazione delle rocce madri.

- Clorite: minerale della famiglia dei fillosilicati composti da (MgFeAl)s(SiAl)sO20(OH)i6. La serie delle Cloriti si
forma a seguito di processi di basso metamorfismo. Nel caso delle arenarie analizzate possono essersi originate in
seguito alla pressione diagenetica di sedimentazione nel bacino di formazione.

- Muscovite: minerale della famiglia delle miche composto da sottogruppo dei fillosilicati che, in ragione di una
diversa organizzazione dei legami intermolecolari assumono conformazioni ancor piu laminari. Sono identificabili
appunto dal loro abito laminare nonché da KAI»(Si3Al)O1o(OH,F)s.

- Dolomite: Variante magnesiaca della Calcite. La composizione della Calcite ¢ CaCOs3, quella della Dolomite ¢
CaMgCO:s.

212 | a ricerca di affioramenti calcarei & stata motivata dalla necessita di individuare le fonti primarie di materiale
utilizzabile per produrre calce, molto scarse in tutto il territorio, come gia visto anche nel capitolo 3.
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Globalmente, i dati forniti dall’analisi XRD possono essere cosi interpretati: il litotipo piu diffuso nel
territorio ¢ un’arenaria composta da sedimenti sabbiosi mineralogicamente individuati come Albite,
Clorite, Muscovite e Quarzo, legati a cemento carbonatico debolmente dolomitico. Rari affioramenti
di calcare compatto sono presenti solo in alcune zone per lo piu in alta quota. Da tali affioramenti si
ricavava tradizionalmente la calce utilizzata per la realizzazione delle malte di finitura, impastata con

sabbie provenienti dalla disgregazione naturale dei litotipi arenacei.

Infatti, il segnale XRD proveniente dalla frazione di aggregato delle malte di finitura fornisce gli
stessi dati di composizione mineralogica dei litotipi arenacei. La presenza del Sanidino dimostra
I’avvenuta decomposizione naturale dell’arenaria (argillificazione) essendo esso un prodotto di
alterazione di una delle sue fasi mineralogiche, 1’Albite. Le sabbie utilizzate come aggregati nelle
malte di finitura, provenivano quindi da un processo di purificazione delle argille, raccolte
probabilmente nei letti dei numerosi torrenti del territorio. La composizione delle malte di
allettamento dimostra 1’utilizzo di terra derivante dal naturale processo di argillificazione dei litotipi
arenacei. Infatti, i segnali XRD sono del tutto analoghi a quelli delle sabbie presenti nelle malte di
finitura, compreso il Sanidino. Negli allettamenti, pertanto, le argille raccolte non venivano depurate
poiché la loro frazione fine fungeva da legante. La calcite e assente in quanto la calce non era
utilizzata nelle malte di allettamento; la calce presente nei litotipi arenacei si decompone

chimicamente e non lascia tracce nei terreni.

Analisi in microscopia elettronica e microanalisi in fluorescenza X

Alcuni campioni della malta di allettamento e di finitura superficiale sono stati osservati al
Microscopio Elettronico a Scansione (SEM) presso il Centro Microscopie dell’Universita degli Studi
dell’ Aquila®®®. L’indagine ha permesso di chiarire la natura di alcune fibre presenti nei campioni e di
verificare a ingrandimenti piu spinti la consistenza dei materiali in relazione alla composizione locale

degli impasti.

213 Sj ringrazia in particolar modo per la collaborazione ed il supporto tecnico il Dott. Lorenzo Arrizza.
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4.2.3 Interpretazione storico-geografica delle lavorazioni delle malte

Composizione delle malte storiche di allettamento

Dai risultati emersi dalla campagna diagnostica illustrata nel precedente paragrafo, le malte di
allettamento storiche risultano composte da terra cruda pressata. Le indagini in microscopia ottica
hanno evidenziato una composizione a legante argilloso e aggregato sabbioso caratterizzato
mineralogicamente anche su base di analisi XRD. La granulometria molto fine degli aggregati e
I’apparente assenza di vagliatura lascia intendere un uso diretto del terreno disponibile in situ, senza
particolari raffinazioni. Gli esami XRD hanno evidenziato inoltre la stretta connessione fra le
componenti mineralogiche dei litotipi arenacei affioranti nel territorio e quelle delle malte di
allettamento. | minerali individuati sono esattamente gli stessi, a meno della presenza del Sanidino e
dell’assenza della Calcite e della Dolomite. Anche questo dato conferma I’ipotesi dell’impiego di
terra prelevata sul posto. Il terreno, infatti, nasce dalla degradazione della roccia madre, in questo
caso dall’argillificazione dell’arenaria. Questo fenomeno ¢ molto lento ed é causato da processi di
tipo meccanico, fisico e chimico. Tra i processi di trasformazione di tipo chimico ¢’¢ quello della
dissoluzione di Calcite e Dolomite, che generalmente vengono decomposte prima di altri minerali di
natura silicatica. Contestualmente 1’alterazione chimica di alcune delle componenti albitiche delle
arenarie puo produrre minerali di neoformazione come il Sanidino. Questo spiega come la Calcite e
la Dolomite siamo presenti nell’arenaria e non nelle malte di allettamento, e come viceversa il
Sanidino sia presente solo nelle malte. L’impiego di terra senza aggiunta di calce (riscontrata in
quantita del tutto trascurabile, solo in osservazione in microscopia ottica, in uno solo dei campioni)

era gia stato confermato anche dai preliminari saggi microanalitici.

Per quanto concerne altre componenti della malta, sulla base delle analisi condotte, possono essere
escluse aggiunte intensionali di fibre in fase di lavorazione. L’aggiunta di fibre, specialmente in un
impasto a legante argilloso, riduce il ritiro e le fessurazioni da esso indotte e contemporaneamente
drena I’'umidita verso 1’esterno®**. Tuttavia, la presenza di fibre vegetali & stata riscontrata in un solo
campione, in quantita non significativa. Altre componenti fibrose osservate in microscopia ottica sono
state poi caratterizzate a ingrandimenti piu spinti al SEM che, come si é gia detto, hanno rivelato la
loro natura di ife fungine, non vegetali o animali. Si e cosi diagnosticato uno stato conservativo
precario delle malte dovuto alla presenza di attacchi biologici, certamente favoriti dall’alta
igroscopicita e dall’abbondante contenuto d’acqua del materiale. Ulteriori considerazioni riguardano

le componenti ferrose dei minerali presenti nelle Cloriti, individuate in fase ossidata in microscopia

214 FONTANA 2006.
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ottica ed evidenziate anche tramite analisi SEM-EDS. E stato osservato che le malte appaiono pitl
compatte in corrispondenza delle zone a maggiore concentrazione del Ferro, fenomeno che conferisce
una disomogeneita interna al materiale del tutto casuale. Questa disomogeneita apre a una serie di
interrogativi, come ad esempio se queste zone a maggiore compattezza siano piu resistenti delle altre
e quali effetti questo possa comportare. Per esempio, dal punto di vista dell’analisi dei meccanismi di
degrado, una situazione di tale disomogeneita puo favorire comportamenti differenziali. Gli stessi

interrogativi si ripresentano ipotizzando 1’applicazione di un trattamento consolidante.

Composizione delle malte di finitura storiche

Le malte di finitura sono risultate composte da legante a base di calce aerea e aggregato sabbioso. Il
legante ha presentato difetti di cottura, che si sono manifestati mediante la presenza di grandi e
numerosi calcinelli. L’osservazione in microscopia ottica ha evidenziato una buona vagliatura degli
aggregati e I’aggiunta intensionale e sistematica di fibre vegetali negli impasti. Questo riscontro
attesta una buona tradizione acquisita nella lavorazione degli impasti per le malte di finitura. Le
indagini XRD sulle specie mineralogiche presenti hanno confermato la provenienza locale e naturale
delle sabbie utilizzate come aggregati. Le indagini al SEM hanno fornito informazioni sulla buona
capacita di adesione del legante alle fibre vegetali, confermando la voluta scelta dell’aggiunta,
finalizzata evidentemente a evitare fessurazioni da ritiro e a garantire una buona adesione
dell’impasto di finitura al substrato. Sorprende la differenza sostanziale fra la composizione e la
lavorazione delle malte di finitura superficiale e quelle di allettamento, in primo luogo per I’'impiego

della calce aerea come legante e poi per 1’uso, anche ben strutturato, delle fibre vegetali.

Interpretazione storico-geografica delle lavorazioni delle malte

La presenza di calce aerea nelle malte di finitura e, contestualmente, la totale assenza di questo legante
negli allettamenti possono sollevare alcuni interrogativi sulle ragioni o sulla contemporaneita delle
lavorazioni. | campioni di malta analizzati sono stati prelevati da edifici storici presumibilmente
riconducibili alla fase di ricostruzione post sismica seguita ai devastanti terremoti avvenuti dal 1639
al 170325, 1l reimpiego di materiali litici per riedificare le murature & piuttosto plausibile, mentre
I’impiego esclusivo di terra negli allettamenti ¢ ragionevolmente dovuto alla scarsa presenza di
calcare adatto alla produzione di calce nel territorio®!®. Tale ricostruzione post-sismica & avvenuta

peraltro in un periodo storico particolarmente depresso dal punto di vista economico, nel quale 1’uso

215 Vedi il paragrafo dedicato alla storia sismica del territorio nel capitolo terzo.
216 Sj rimanda agli studi geo-litologici esposti nel paragrafo 3.4 di questa tesi.
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della terra cruda era incoraggiato anche dalla manualistica edile sia in Italia che in Europa?'’. Se si
considera, com’¢ presumibile, che le malte di finitura siano coeve a quelle di allettamento, si pud
ipotizzare che i costruttori fossero consapevoli della fragilita intrinseca di murature allettate con sola
terra. Da tale consapevolezza deriverebbero le differenze riscontrate: la presenza di calce, 1’attento
vaglio degli aggregati, la consapevole aggiunta di materiali fibrosi vegetali. Queste murature, infatti,
se ben protette da uno strato di buona finitura potevano comunque assicurare stabilita e durabilita
dell’edificio, sempre che fosse garantita una manutenzione periodica delle strutture, anche con
I’eventuale sostituzione di parti ammalorate. Pertanto, la calce prodotta con le poche materie prime
idonee reperibili nel territorio veniva consapevolmente riservata alla sola produzione delle malte di
finitura superficiale, che fungevano da materiale di protezione delle murature sottostanti. Una parte
della calce prodotta veniva utilizzata nella costruzione di pochi altri edifici strategici, come le chiese

0 i palazzi di una certa rilevanza.

217 COINTERAUX 1791, DEL R0sSs0 1793, GILLY 1797, RONDELET 1812.
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4.2 .4 Indicazioni sulle azioni future

L’approfondimento diagnostico presentato ha permesso di caratterizzare le malte campionate e di
definirne natura e composizione mineralogica. Si € evidenziata una sostanziale differenza di
composizione degli impasti dovuta principalmente alla funzione assolta dalle malte di allettamento e
quelle di finitura superficiale.

Rileggendo i risultati analitici alla luce dei dati esistenti sulla storia sismica e sulle caratteristiche
geografiche e geologiche del territorio, € stata fornita un’interpretazione dell’uso di diversi materiali
disponibili e delle derivanti lavorazioni nelle diverse tipologie di malte, nonché, in generale, dello

sviluppo delle tecniche costruttive storiche piu diffuse.

I dati forniti contribuiscono alla conoscenza del patrimonio storico architettonico colpito, potenziando
una necessaria consapevolezza nei futuri interventi di restauro o ricostruzione. Possono inoltre
costituire la base per ulteriori ricerche finalizzate al trattamento delle murature in un’ottica di restauro
conservativo. E evidente che il materiale pit vulnerabile tra quelli che compongono le murature
studiate sia la malta di allettamento in terra cruda. Varie tecniche per il consolidamento di materiali
simili sono gia stabilmente in uso da tempo®®. Esistono infatti numerosi studi riguardanti il
trattamento di edifici costruiti interamente in terra cruda®'®. Tuttavia, 1’edilizia storica del territorio
amatriciano non ricade direttamente in quest’ultima casistica, in quanto gli edifici sono costruiti in
pietra e terra cruda, motivo in piu per auspicare futuri approfondimenti e ricerche. Inoltre,
permangono in ogni caso una serie di criticita in relazione alla resa dei trattamenti succitati,
principalmente ascrivibili alla scarsa capacita di penetrazione dei materiali consolidanti e a
problematiche legate a fenomeni di viraggio del colore. Nella fattispecie, in relazione alla capacita di
penetrazione dei consolidanti, va precisato che non sembrano esistere tentativi, perlomeno pubblicati,
che ne prevedano 1’applicazione per iniezione. Molto diffusa risulta invece 1’applicazione a pennello
che determina un efficace consolidamento superficiale in grado di proteggere gli strati interni ma non
di collaborare a livello strutturale e che presenta comungue una durabilita talvolta limitata nel tempo,
dovuta alla tendenza al distacco del materiale trattato. Certamente, i materiali argillosi sono di per sé
scarsamente iniettabili ed & pertanto auspicabile che si attivino in futuro delle linee di ricerca per il

trattamento per imbibizione e assorbimento delle sostanze consolidanti. Nell’attesa di migliori

218 T consolidanti sinora utilizzati piu diffusamente per il trattamento dei manufatti in terra cruda sono il silicato di etile,
il silicato di potassio, le nano-calci, le nano-silici e I’idrossido di potassio. Tutti presentano criticita legate alla scarsa
capacita di penetrazione nel materiale e a fenomeni di viraggio del colore. Il trattamento con idrossido di potassio ha dato
migliori risultati in termini di durabilita rispetto agli altri grazie al processo di attivazione alcalina delle fasi argillose dei
materiali trattati e loro conversione per geopolimerizzazione in fasi mineralogiche di tipo zeolitico, piu stabili rispetto al
contenuto di umidita e dotate di una maggiore resistenza meccanica (ELERT 2019).

219 SEBASTIAN ET AL. 2015, VALVERDE ET. AL. 2008.
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soluzioni si ricorda che le piu diffuse pratiche di intervento sull’architettura in terra cruda sono quelle
di manutenzione programmata e riproduzione delle tecniche costruttive tradizionali, motivo per cui
lo studio scientifico preliminare di caratterizzazione dei materiali in opera appare di fondamentale

importanza.

Va sottolineato che, se pure esistessero gia delle tecniche di consolidamento piu efficaci, queste non
basterebbero a risolvere problemi conservativi e di stabilita degli edifici storici studiati. Infatti,
sebbene i materiali utilizzati per I’allettamento presentino problematiche conservative intrinseche,
non e ad oggi dimostrabile che essi siano stati gli esclusivi responsabili dei crolli avvenuti in seguito
al sisma. L’evidente compresenza di edifici in stato di crollo e di fabbriche poco danneggiate costruite
con le medesime tecniche tradizionali dimostra con evidenza la correttezza di questo riscontro.
Numerosi fattori contribuiscono alla stabilita degli edifici, fra questi uno dei piu importanti € la qualita
muraria. Le osservazioni dirette degli edifici??® dimostrano che, sebbene quasi tutte le murature siano
state realizzate utilizzando materiale litico poco o affatto lavorato, quelle che hanno mostrato una
maggiore resistenza al sisma evidenziano una certa cura nella giustapposizione degli elementi,
particolare attenzione alla realizzazione di orizzontamenti o di regolarizzazioni nel paramento,
necessari accorgimenti tecnici nelle soluzioni d’angolo, inserimento di diatoni di collegamento tra
paramenti esterni e interni e probabile presenza di presidi antisismici come i radiciamenti lignei. Va
inoltre considerato che molti dei piccoli centri colpiti dal sisma avevano gia subito un considerevole
spopolamento e, di conseguenza, la mancata manutenzione di molti edifici??l. Di contro, le fabbriche
ancora abitate sono state in molti casi ristrutturate, ma in modo improprio, per esempio con il
rifacimento di solai e coperture in cemento armato. Questi ultimi si sono rivelati troppo rigidi e pesanti
e non sono stati in grado di assicurare una stabilita degli edifici con il sisma. Non va infine
dimenticato che studi recenti di microzonazione sismica dimostrano che anche nel confine di un
singolo centro abitato possono esistere aree differenziante per capacita di amplificazione del moto
sismico, condizionate da caratteristiche dei suoli diverse sia dal punto di vista geologico che

topografico???.

Lo studio qui esposto va quindi inserito in un’ottica piu allargata relativa alla valutazione della

vulnerabilita degli edifici ancora esistenti, che richiede un approccio pluridisciplinare per giungere a

220 \/edi paragrafo 4.1
221 Sj veda in proposito quanto riportato in ISTAT Caratteristiche dei territori colpiti dal sisma del 24 Agosto
2016. https://wwwv.istat.it/it/files//2016/09/Focus-sisma-15sett2016.pdf (data ultima consultazione 23/08/2019).
222 D’INTINOSANTE 2018.
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conclusioni e a conseguenti decisioni su possibilita e modalita di azione per il recupero dei centri
storici piu colpiti.
Segue in allegato la relazione sulla caratterizzazione delle malte, con le schede tecniche dei campioni

analizzati, la sintesi di tutti i dati analitici rilevati e le relative immagini ad essi associate.
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RELAZIONE TECNICA SULLA CARATTERIZZAZIONE DELLE MALTE NEGLI
EDIFICI STORICI DEL TERRITORIO DI AMATRICE

CONTENUTI
- RELAZIONE MISURE PENETROMETRICHE IN SITU

- CAMPIONAMENTO E INDICIZZAZIONE DEI CAMPIONI

- INDAGINI ALLO STEREOMICROSCOPIO E MICROSCOPIO
PETROGRAFICO

- ANALISI XRD

- INDAGINI AL SEM

RELAZIONE MISURE PENETROMETRICHE IN SITU??

Le prove penetrometriche sono state eseguite al fine di ottenere una stima della resistenza delle malte
terrigene di allettamento, tipiche degli edifici storici del territorio di Amatrice. A tale scopo sono stati
selezionati otto edifici del centro di Cornillo Nuovo (frazione di Amatrice). Gli edifici sono stati

localizzati e codificati mediante numerazione progressiva da 01 a 08.

eeio
CAB el

CORNILLO
NUO VO

Le prove sono state eseguite secondo le indicazioni della normativa tecnica di riferimento Fiche UIC 778-
3E.

223 per approfondimenti vedi p. 50.
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Strumentazione e principio di funzionamento

Le prove sono state eseguite mediante 1’utilizzo del penetrometro meccanico per malte RSM_ 15,
realizzato da DRCSrI??4. Lo strumento consente di misurare la risposta della malta alla penetrazione
di un ago e correlare tale risposta alle prestazioni meccaniche del materiale. 1l penetrometro RSM
rientra tra le strumentazioni Non Distruttive. Il penetrometro per malta RSM e costituito da una massa
battente collegata ad una molla che, messa in carica manualmente, colpisce un percussore nel quale
viene inserito un ago. L’ago, spinto dal percussore, avanza all’interno del giunto di malta. La
profondita di penetrazione e inversamente proporzionale alla resistenza che la malta oppone
all’avanzamento dell’ago. La grandezza misurata ¢ pertanto la profondita di penetrazione dell’ago,
espressa in mm, dopo un numero definito di colpi. Sul penetrometro si aggancia il corpo di misura,
che consente contemporaneamente il corretto appoggio alla muratura e la lettura della misura
(Fig.4.50). Attraverso 1’utilizzo di una curva di correlazione fornita a corredo dello strumento, ¢
possibile ricavare una stima indicativa della resistenza meccanica della malta, espressa in MPa, in
funzione della profondita di penetrazione misurata. La curva di correlazione e stata ricavata attraverso
sperimentazioni in situ su strutture in muratura, indagate a seguito del sisma del 2012 in Emilia-
Romagna (Fig.4.51).

Generale strumento

a = Pistone di impatto

b = Manopola posteriore di blocco
¢ = Corpo esterno percussore

d = Tappo posteriore percussore
e = Puisante percussore

f = Liveiia circolare

g = Targhetta misura

h = Cursore di lettura

I = Manopola di carica

I = Cono percussore

m = Puntali ed anelio di appoggio
n = Corpo di misura

LA A A A N & B K A K A J

Figura 4.50: Schema delle componenti del penetrometro RMS_15 DRCSrl, dal manuale di utilizzo RMS_15 DRCSr.

224 Lo strumento & risultato di non facile gestione a causa del suo elevato peso, della difficolta di
posizionamento della punta ortogonalmente ai ricorsi di malta, con rischio rottura dell’ago, soprattutto in
murature storiche che presentino una certa irregolarita delle superfici. Si auspicano pertanto miglioramenti
tecnici nella produzione.
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Figura 4.51: Curva di correlazione tra profondita di penetrazione e resistenza meccanica della malta, dal
manuale di utilizzo RMS_15 DRCSrl.

Procedura operativa di misura:

Le misure di resistenza in situ riportate nel presente documento sono state eseguite attenendosi alla
procedura di prova gia sperimentata dal produttore dello strumento. Viene di seguito riportata la
successione delle operazioni necessarie alla corretta esecuzione della prova.

1.
2.
3.

N o ok

Selezione della muratura da indagare.

Selezione del giunto su cui eseguire la prova.

Rimozione dello strato piu superficiale, al fine di eliminare I’incertezza dovuta alla risposta
meccanica da parte di materiale alterato e pertanto non rappresentativo del comportamento
della malta.

Appoggio del corpo di misura perpendicolarmente alla superficie del giunto.

Esecuzione della prova mediante applicazione di 10 battute con il percussore.

Rimozione del percussore.

Lettura della profondita di penetrazione dell’ago, mediante apposito dispositivo sul corpo di
misura.

La procedura viene ripetuta per un minimo di tre saggi, sullo stesso giunto, in punti distanziati di
circa 100 mm.
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Elaborazione dei dati:

Su ognuno degli otto edifici selezionati per la prova penetrometrica e stata eseguita la procedura
operativa di misura su un giunto di malta. Per ogni giunto di malta indagato sono stati mediati tre
valori di profondita di penetrazione, saggio a, saggio b e saggio c. Ogni valor medio, rappresentativo
della resistenza opposta dalla malta per 1’intero ricorso, ¢ stato riportato sulla curva di correlazione
tra profondita di penetrazione e resistenza meccanica della malta, ottenendo in tal modo la stima della

resistenza meccanica.

MISURE RESISTENZA PENETRAZIONE MALTA (RPM)

ID prova Profondita di penetrazione RPM

mm/10 battute
Edificio 01 | Saggio a Saggio b Saggio ¢ Media

20 mm 20 mm 12 mm 17,33 mm | 0,77 MPa
Edificio 02 | Saggio a Saggio b Saggio ¢ Media

9 mm 6 mm 7 mm 7,33 mm 2,3 MPa
Edificio 03 | Saggio a Saggio b Saggio ¢ Media

5mm 8 mm 12 mm 8,33 mm 2,02 MPa
Edificio 04 | Saggio a Saggio b Saggio ¢ Media

10 mm 12 mm 9 mm 10,3 mm | 1,65 MPa
Edificio 05 | Saggio a Saggio b Saggio ¢ Media

15 mm 10 mm 12 mm 12,33 mm | 1,35 MPa
Edificio 06 | Saggio a Saggio b Saggio ¢ Media

16 mm 9 mm 12 mm 12,33 mm | 1,35 MPa
Edificio 07 | Saggio a Saggio b Saggio ¢ Media

6 mm 18 mm 9 mm 8 mm 2,15 MPa
Edificio 08 | Saggio a Saggio b Saggio ¢ Media

10 mm 15 mm 12 mm 12,33 mm | 1,35 MPa
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Resistenza stimata (MPa)

E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 E-06 E-07 E-08
Edificio di esecuzione della prova

k u Valore misurato » Valore medio delle misure ‘

Figura 4.52: Grafico di distribuzione dei valori di resistenza misurati su ogni edificio (colonna blu) a confronto con il
valor medio di tutte le misure. 1l valore minimo misurato é di 0,77 MPa, il massimo ¢ di 2,3 MPa, contro un valor
medio di 1,61 MPa.

r

A

0 MPa -1 MPa
12%

1 MPa - 2 MPa
50%

L y

Figura 4.53: Diagramma a torta di distribuzione delle misure in tre intervalli di resistenza calibrati sui dati misurati.
La maggior parte delle misure ricade nello stesso intervallo del valor medio tra le misure stesse.
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CAMPIONAMENTO E INDICIZZAZIONE DEI CAMPIONI

I campioni di malta sono stati prelevati da edifici storici delle seguenti frazioni di Amatrice:
Capricchia, Cornillo Nuovo, Preta, Retrosi. Il codice identificativo dei campioni € stato cosi ricavato:
Codice della localitd - Lettera identificativa dell’edificio di prelievo - Eventuale numerazione
progressiva se prelevati pit di un campione. Un campione di materiale litico e stato prelevato dalle
macerie di un edificio di Cornillo Nuovo ed ha avuto assegnato il codice identificativo secondo lo
schema: Codice della localitd — Lettera identificativa dell’edificio di prelievo. Altri campioni di
materiale litico sono stati campionati direttamente in affioramento presso Preta lungo il sentiero per
la Cascata di Ortanza e sul Monte Gorzano. Il codice identificativo di questi campioni e stato cosi
ricavato: Codice della localitd — Numerazione progressiva.

Codici assegnati alle localita

- Capricchia C
- Cornillo Nuovo C.N.
- Monte Gorzano M.G.
- PretaP
- Preta (Cascata Ortanza) P.C.O.
- Retrosi R
Lettere identificative degli edifici

Ogni localita oggetto di sopralluogo é stata mappata, assegnando ad ogni edificio analizzato a vista
una lettera dell’alfabeto maiuscola. Nei casi in cui gli edifici analizzati a vista hanno superato il
numero di lettere alfabetiche disponibili la codificazione € proseguita assegnando due lettere
progressive. Es: AA, AB, AC, ecc.?®,

ELENCO DEI CAMPIONI DI MALTA (Fig.4.55) (Effettivamente utilizzati per approfondimenti
diagnostici®?%)

CODICE Campione | LOCALITA COMUNE Materiale

C.1.01 Capricchia Amatrice Malta di allettamento
C.1.02 Capricchia Amatrice Malta di finitura
C.N.E Cornillo Nuovo Amatrice Malta di allettamento
C.N.I Cornillo Nuovo Amatrice Malta di allettamento
C.N.P Cornillo Nuovo Amatrice Malta di finitura

P.B. Preta Amatrice Intonaco??’

R.L.01 Retrosi Amatrice Malta di finitura
R.L.02 Retrosi Amatrice Malta di allettamento

225 Tytti i campioni sono stati catalogati e fotografati propedeuticamente alla loro schedatura presso I’AStRe Lab Mat del
Dipartimento di Storia, Disegno e Restauro dell’ Architettura dell’Universita di Roma “La Sapienza”.

226 1 campioni di malta prelevati sono stati in totale 14, ma solo 8 di essi sono risultati idonei all’inglobamento per
I’osservazione in microscopia ottica, analisi preliminare a tutte le altre della campagna diagnostica di laboratorio.

227 1| campione P.B. & I’unico campione di rivestimento superficiale con caratteristiche diverse dalle altre malte di finitura
superficiale. Le malte di superficie di tipo tradizionale, riscontrate come ricorrenti nel territorio per caratteristiche
materiche, di stesura e consistenza sono state denominate malte di finitura superficiale. Per questa tipologia non si puo
infatti parlare di vero e proprio intonaco in quanto non & osservabile la tipica stratificazione del materiale. Le malte sono
state stese in superficie in un unico strato.
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Figura 4.55: Documentazione fotografica propedeutica alla schedatura dei campioni presso AStRe Lab Mat

ELENCO DEI CAMPIONI LITICI (Fig.4.56)

CODICE Campione | LOCALITA COMUNE Materiale
P.C.0.01 Preta-Cascata Ortanza | Amatrice Arenaria
P.C.0.02 Preta-Cascata Ortanza | Amatrice Arenaria
P.C.0.03 Preta-Cascata Ortanza | Amatrice Arenaria
P.C.0.04 Preta-Cascata Ortanza | Amatrice Quarzo

M.G.05 Monte Gorzano Amatrice Marna

M.G.06 Monte Gorzano Amatrice Calcare Compatto
M.G.07 Monte Gorzano Amatrice Argilla

C.N.A?%8 Cornillo Nuovo Amatrice Arenaria

228 || campione C.N.A. ¢ stato fotografato e documentato assieme ai campioni di malta ed & pertanto visibile nella Fig.5.
Nonostante sia un campione litico, ¢ 1’unico prelevato dalle macerie di un edificio e non in affioramento, pertanto si ¢

scelto di unire la sua documentazione con quella dei campioni di malta, in quanto materiale ‘in opera’ nell’edificio.




Figura 4.56: Documentazione fotografica propedeutica alla schedatura dei campioni presso AStRe Lab Mat

Seguono le schede dei campioni sopra elencati. Le schede relative elle malte ripercorrono le fasi del
processo dal campionamento alla produzione della sezione lucida per 1’osservazione in microscopia

ottica. Vengono pertanto illustrate per ogni campione di malta:

- Lalocalita di campionamento
- Lalocalizzazione dell’edificio su cui si € eseguito il prelievo
- La descrizione dettagliata dell’edificio e la localizzazione del punto di prelievo
- Le caratteristiche del campione al momento del prelievo
- Le caratteristiche del campione non lavorato
- Le specifiche di lavorazione al fine di ottenere la sezione lucida osservabile in microscopia
ottica
Le schede relative ai campioni litici forniscono una localizzazione del prelievo e una descrizione delle

caratteristiche del campione.
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CODICE Campione | LOCALITA

COMUNE Materiale

C.1.01 Capricchia

Amatrice Malta di allettamento

Sant’Angelo
5

) Rf%nr‘ mat

CAPR|CCHIA

A

Capricchia
Coordinate GPS: 42°37'21,6"N 13°20'23,7"E
Altitudine 1106 s.I.m.

Edificio |
Coordinate GPS: 42°62'25,7"N 13°31'10"E

201y

Dettagli edificio e punto di prelievo

- Tipologia: Casa a schiera

- Muratura: A vista, in bozze di pietra arenaria
locale con tracce residue di finitura superficiale,
probabilmente originaria.

- Cornici porte e finestre: Semplici, realizzate in
pietra locale. Infissi in legno.

- Copertura: Tradizionale in legno.

Dettaglio campionatura

- Descrizione: Strato di allettamento tra le bozze.

- Caratteristiche della campionatura: Di facile
rimozione. Consistenza terrosa e fragile,
tendente allo sbriciolamento.

- Stato di conservazione della muratura: Le bozze
e i giunti di allettamento appaiono molto erosi.

Malta

C.1.0]

Campione di malta di allettamento, fragile, tendente allo
sbriciolamento.
Colore: Terra di Siena. Umido al tatto.

Sezione ottenuta mediante inglobamento del campione in
resina cianacrilica bicomponente a freddo, taglio con
troncatrice Remet con lama circolare diamantata, presso
AStRe Lab Mat. Diametro pasticca 3 cm.
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CODICE Campione | LOCALITA

COMUNE Materiale

C.1.02 Capricchia

Amatrice Malta di finitura

Sant/Angelo

CAPR|CCHIA

apricchia
Coordinate GPS: 42°37'21,6"N 13°20'23,7"E
Altitudine 1106 s.I.m.

Edificio |
Coordinate GPS: 42°62'25,7"N 13°31'10"E

/i

SOLY 1.

Dettagli edificio e punto di prelievo
- Tipologia: Casa a schiera
- Muratura: A vista, in bozze di pietra arenaria
locale con tracce residue di finitura superficiale,
probabilmente originaria.
- Cornici porte e finestre: Semplici, realizzate in
pietra locale. Infissi in legno.
Copertura: Tradizionale in legno.

Campione di malta di finitura superficiale, fragile,

tendente allo sbriciolamento.

Colore: Beige tendente al grigio.

Presenza di molti granuli bianchi dall’aspetto di calcinelli.
Presenza di frammenti vegetali.

Sezione ottenuta mediante inglobamento del campione in

Dettaglio campionatura
- Descrizione: Strato di finitura probabilmente
originario, fortemente distaccato.
- Caratteristiche della campionatura: Di facile
rimozione. Consistenza fragile, tendente allo
sbriciolamento.

resina cianacrilica bicomponente a freddo, taglio con
troncatrice Remet con lama circolare diamantata, presso
AStRe Lab Mat. Diametro pasticca 3 cm.
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CODICE Campione | LOCALITA COMUNE Materiale
C.N.E Cornillo Nuovo Amatrice Malta di allettamento
":a'wll,‘-n'n:‘\f ot N

804

P &

et

!

oriIIo Nuovo Edificio E

Coordinate GPS: 42°61'42,5"N 13°33'21,2"E
Altitudine 1134 s.l.m.

Coordinate GPS: 42°61'45,6"N 13°33'16,6"E

A

— | § -~

Dettagli edificio e punto di prelievo

- Tipologia: Casa a schiera

- Muratura: A vista, in bozze di pietra arenaria
locale con tracce residue di finitura superficiale,
probabilmente originaria.

- Cornici porte e finestre: Semplici, realizzate in
pietra locale. Infissi in legno.

- Copertura: Tradizionale in legno.

Dettaglio campionatura

- Descrizione: Strato di allettamento.

- Caratteristiche della campionatura: Di facile
rimozione. Consistenza fragile, tendente allo
sbriciolamento.

- Stato di conservazione della muratura:

La muratura ¢ attraversata da profonde lesioni
dovute all’azione del sisma. Si conservano
tracce di finitura originaria.

Campione di malta di allettamento, fragile,
tendente allo sbriciolamento.
Colore: Beige.

Sezione ottenuta mediante inglobamento del campione in
resina cianacrilica bicomponente a freddo, taglio con
troncatrice Remet con lama circolare diamantata, presso
AStRe Lab Mat. Diametro pasticca 3 cm.
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CODICE Campione | LOCALITA COMUNE Materiale
C.N.I Cornillo Nuovo Amatrice Malta di allettamento
—sawtll\'nnc\c S "5
QL9
E “Rsommati Q%
)
Capn é:h a :m:”
:*,; Preta =y idt
oriIIo Nuovo Edificio |

Coordinate GPS: 42°61'42,5"N 13°33'21,2"E
Altitudine 1134 s.I.m.

Coordinate GPS: 42°61'43,4"N 13°33'19,3"E

Dettagli edificio e punto di prelievo

- Tipologia: Casa isolata

- Muratura: : Non vista, indagabile dall’area
decorticata per saggio strutturale, mista in
bozze di arenaria locale e laterizi.

- Cornici porte e finestre: Semplici, realizzate in
pietra locale. Infissi in legno.

- Copertura: Sostituita in c.a.

Dettaglio campionatura

- Descrizione: Strato di allettamento.

- Caratteristiche della campionatura: Di facile
rimozione. Consistenza fragile, tendente allo
sbriciolamento.

- Stato di conservazione della muratura:

- Nell’area del saggio i giunti appaiono in alcuni
punti mancanti, ¢’¢ una mancanza anche di due
elementi litici. Il resto della muratura non €
ispezionabile in quanto 1’edificio ¢ intonacato.

&
& e

C.N.I_Malta

Campione di malta di allettamento, fragile, tendente allo
sbriciolamento.
Colore: Beige.

Sezione ottenuta mediante inglobamento del campione in resina
cianacrilica bicomponente a freddo, taglio con troncatrice Remet
con lama circolare diamantata, presso AStRe Lab Mat. Diametro
pasticca 3 cm.
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CODICE Campione | LOCALITA COMUNE Materiale
C.N.P Cornillo Nuovo Amatrice Malta di finitura
SanvATaelc S

&

I b4

ol

:

Cornillo Nuovo Edificio P

Coordinate GPS: 42°61'42,5"N 13°33'21,2"E
Altitudine 1134 s.l.m.

Coordinate GPS: 42°61'41,7"N 13°33'21,4"E

Dettagli edificio e punto di prelievo
- Tipologia: Casa isolata

- Muratura: : Parzialmente a vista, in bozze di

arenaria locale. Parzialmente intonacata,

conserva in alcuni punti tracce della finitura

originaria.

- Cornici porte e finestre: Semplici, realizzate in

pietra locale. Infissi in legno.
Copertura: Sostituita in legno.

Dettaglio campionatura
- Descrizione: Strato di finitura superficiale.
- Caratteristiche della campionatura: Di facile
rimozione. Consistenza dura ma fragile..
- Stato di conservazione dello strato di finitura:
Nel punto della campionatura risulta molto
distaccato dal substrato.

Campione di malta di finitura superficiale, con
sovrastante strato di intonachino e tinta colorata.
Colore: Bianco/grigio. Tinta sui toni pesca.

Sezione ottenuta mediante inglobamento del campione in
resina cianacrilica bicomponente a freddo, taglio con
troncatrice Remet con lama circolare diamantata, presso
AStRe Lab Mat. Diametro pasticca 3 cm.
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Coordinate GPS: 42°61'68,4"N 13°34'56,9"E

CODICE Campione | LOCALITA COMUNE Materiale
P.B. Preta Amatrice Malta di allettamento
mz%@ é§§ &b
Rty thn %
- %
\\" > i
Prea Edificio B

Coordinate GPS: 42°61'75"N 13°34'47,4"E

Altitudine 1194 s.l.m.
. e A

Dettagli edificio e punto di prelievo

- Tipologia: Palazzetto adiacente alla Chiesa.

- Muratura: Non a vista.

- Cornici porte e finestre: Molto elaborate, con
elementi decorativi in pietra locale, in pietra
artificiale, stucchi e laterizi.

- Copertura: Leggera, in legno.

Dettaglio campionatura

- Descrizione: Strato di intonaco.

- Caratteristiche della campionatura: Di facile
rimozione. Consistenza dura e resistente.

- Stato di conservazione dell’intonaco:
L’intonaco € in buono stato di conservazione
sulla quasi totalita della superficie della facciata.
Si presenta del tutto distaccato nel punto di

prelievo del campione.

P.B Mala

Campione di intonaco, a legante cementizio in miscela
con calce, di spessore costante di 1,5 cm. Sono ben visibili
3 strati.

Colore: Grigio. Intonachino colorato sui toni dell’ocra.

Sezione ottenuta mediante inglobamento del campione in
resina cianacrilica bicomponente a freddo, taglio con
troncatrice Remet con lama circolare diamantata, presso
AStRe Lab Mat. Diametro psticca 3 cm.
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CODICE Campione | LOCALITA

COMUNE Materiale

R.L.01 Retrosi

Amatrice Malta di finitura

Comllio
Vecehio

RRATRICE

Retrosi
Coordinate GPS: 42°62'34,2"N 13°31'76,3"E
Altitudine 1000 s.I.m.

Edificio L
Coordinate GPS: 42°62'30,5"N 13°31'78,9"E

B

Dettagli edificio e punto di prelievo
- Tipologia: Casa isolata.
- Muratura: A vista in bozze di arenaria locale.
- Cornici porte e finestre: Semplici in arenaria
locale.
- Copertura: Ricostruita in c.a.

Dettaglio campionatura

- Descrizione: Strato di finitura superficiale.

- Caratteristiche della campionatura: Di facile
rimozione. Consistenza fragile, tendente allo
sbriciolamento

- Stato di conservazione della finitura
superficiale: La finitura ¢ distribuita sulla
maggior parte delle superfici dell’edificio.

Campione di malta di finitura superficiale, fragile,
tendente allo sbriciolamento .Colore: Beige tendente al
grigio. Stratificazioni irregolari dovute alla probabile
presenza di terra/argilla. Presenza di molti granuli
bianchi dall’aspetto di calcinelli.

Sezione ottenuta mediante inglobamento del campione in
resina cianacrilica bicomponente a freddo, taglio con
troncatrice Remet con lama circolare diamantata, presso
AStRe Lab Mat. Diametro psticca 3 cm.
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CODICE Campione | LOCALITA

COMUNE Materiale

R.L.02 Retrosi

Amatrice Malta di allettamento

‘Zan'»’irjen

o ‘.‘anmfm

Retrosi
Coordinate GPS: 42°62'34,2"N 13°31'76,3"E
Altitudine 1000 s.I.m.

Edificio L
Coordinate GPS: 42°62'30,5"N 13°31'78,9"E

B

e

Dettagli edificio e punto di prelievo
- Tipologia: Casa isolata.
- Muratura: A vista in bozze di arenaria locale.
- Cornici porte e finestre: Semplici in arenaria
locale.
- Copertura: Ricostruita in c.a.

Dettaglio campionatura

- Descrizione: Strato di allettamento.

- Caratteristiche della campionatura Di facile
rimozione. Consistenza apparentemente terrosa
e fragile, tendente allo sbriciolamento.
Riscontrata presenza di una larva nel momento
dell’estrazione del campione

- Stato di conservazione della muratura: . I giunti
risultano molto erosi nelle zone non piu protette
da finitura superficiale.

R.L.0O2 Malta

o

Campione di malta di allettamento, fragile,
tendente allo sbriciolamento. Colore: Terra di
Siena. Umido al tatto.

Sezione ottenuta mediante inglobamento del campione in
resina cianacrilica bicomponente a freddo, taglio con
troncatrice Remet con lama circolare diamantata, presso
AStRe Lab Mat. Diametro psticca 3 cm.

366



Coordinate GPS: 42°61'42,5"N 13°33'21,2"E
Altitudine 1134 s.l.m.

SRt et

CODICE Campione | LOCALITA COMUNE Materiale
C.N.A. Cornillo Nuovo Amatrice Arenaria
SantAngela < ~.
gb "
: pSommatt 17
&
ks
;
Cornillo Nuovo Edificio A

Coordinate GPS: 42°61'45,3"N 13°33'12,6"E

Dettagli edificio e punto di prelievo

- Tipologia: Casa isolata

- Muratura: A vista, in bozze di pietra arenaria
locale con integrazione in muratura mista in
bozze di arenaria e ricorsi in laterizio-

- Cornici porte e finestre: Semplici, realizzate in
pietra locale.

- Copertura: Ricostruita in c.a.

- Descrizione: Frammento di pietra arenaria
selezionato da macerie.

'@

C.N.A_Lapideo

Campione di arenaria. Presenta una doppia colorazione
sabbia e rosso, probabile presenza di minerali ferrosi
ossidati.

Dettaglio doppia colorazione del litotipo.
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CODICE Campione | LOCALITA

COMUNE Materiale

P.C.0.01 Preta (Cascata Ortanza)

Amatrice Arenaria

t

Prela oo
31 Capricchla - 250 360
Amalrice g 0

Capenns Aecicincla 120
300 Cascala oisOrtanza 130 &
Pozze Testa 140

Preta
Coordinate GPS: 42°61'68,4"N 13°34'56,9"E
Altitudine 1194 s.I.m.

Dettagli affioramento e punto di prelievo

Affioramento di Flysch arenaceo laminare.

Sentiero Cascata Ortanza
Coordinate GPS: 42°60'84,2"N 13°35'00,6"E

Dettaglio campionatura

Il Flysh si spacca secondo linee di frattura ortogonali tra
loro.

A'l‘-ﬂmslll\lhlll WO PRI TAT S STy o

P.C.O._DI_ARENARIA

Linewr, ir1 ') %

Campione di arenaria da Flysch laminare stratificato.

Dettaglio della struttura a strati del campione.
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CODICE Campione | LOCALITA

COMUNE Materiale

pP.C.0.02 Preta (Cascata

Ortanza)

Amatrice Arenaria

Preta
Coordinate GPS: 42°61'68,4"N 13°34'56,9"E
Altitudine 1194 s.I.m.

i

Prela

31 Cagricchla -
Amalrics 2

Sentiero Cascata Ortanza
Coordinate GPS: 42°60'84,2"N 13°35'00,6"E

Dettagli affioramento e punto di prelievo

Affioramento di Flysch arenaceo laminare.

Il Flysh si spacca secondo linee di frattura ortogonali tra
loro.

P.C.O._02 ARENARIA

P.C.0. 02 ARENARIA

Campione di arenaria da Flysch laminare stratificato.

Dettaglio della struttura a strati del campione.
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CODICE Campione | LOCALITA

COMUNE Materiale

P.C.0.03 Preta (Cascata Ortanza)

Amatrice Arenaria

Sant'Angelo

A

Preta Yoo
3 Cagricchla - o350 360
Amalrice 4

Cepenns Aeclcincia 120
300 Cascala di-Ortanze 130 8
Pozze Tests 140

Preta
Coordinate GPS: 42°61'68,4"N 13°34'56,9"E
Altitudine 1194 s.I.m

Dettagli affioramento e punto di prelievo

Affioramento di Arenaria in banchi, possibile antico
fronte di cava.

Sentiero Cascata Ortanza
Coordinate GPS: 42°60'84,2"N 13°35'00,6"E

Dettaglio campionatura

Il campione si é distaccato in forma di scaglia sottile.

Campione scaglia di litotipo arenaceo.

Dettaglio del campione.
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CODICE Campione | LOCALITA

COMUNE Materiale

P.C.0.04

Preta (Cascata Ortanza)

Amatrice

Quarzo

i

Prela

31 Cagricchls -
Amalrice v

Preta
Coordinate GPS: 42°61'68,4"N 13°34'56,9"E
AItitudine 1194 s I.m

Sentiero Cascata Ortanza
Coordinate GPS: 42°60'84,2"N 13°35'00,6"E

Dettagli affioramento e punto di prelievo

Affioramento di Arenaria in banchi, possibile antico

Dettaglio campionatura

Distacco di uno strato di concrezione quarzosa del
litotipo arenaceo.

B
Pt B

v

P.C.O._04_SCAGLIA

Campione scaglie di concrezione quarzosa.

Dettaglio del campione.
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CODICE Campione | LOCALITA COMUNE Materiale

M.G.05 Monte Gorzano Amatrice Marna

Monte gorzano Localita Sacro Cuore
Coordinate GPS: 42°61'22,4"N 13°40'05,5"E Coordinate GPS: 42°62'59"N 13°35'83,7"E
Altitudine vetta 2458 s.I.m.

Dettagli affioramento e punto di prelievo Dettaglio campionatura

Affioramento di Marna a strati.

Al G, 05 MARNA |

| —

Campione di marna Dettaglio stratificazioni del campione.
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CODICE Campione | LOCALITA

COMUNE Materiale

M.G.06 Monte Gorzano

Amatrice Calcare Compatto

Monte gorzano
Coordinate GPS: 42°61'22,4"N 13°40'05,5"E
Altitudine vetta 2458 s.I.m.

Sentiero Cascata delle Barche
Coordinate GPS: 42°62'98,33"N 13°35'98,3"E

Dettagli affioramento e punto di prelievo

Affioramento roccioso di Calcare Compatto.

Campione di Calcare Compatto

Dettaglio campionatura

Dettaglio del campione.
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CODICE Campione | LOCALITA

COMUNE

Materiale

M.G.07 Monte Gorzano

Amatrice

Marna

Monte gorzano
Coordinate GPS: 42°61'22,4"N 13°40'05,5"E
Altitudine vetta 2458 s.I.m.

Localita Sacro Cuore
Coordinate GPS: 42°62'59"N 13°35'83,7"E

Dettagli affioramento e punto di prelievo

Deposito affiorante di argilla

Dettaglio campionatura

Campione di argilla

Dettaglio stratificazioni del campione.
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INDAGINI ALLO STEREOMICROSCOPIO (M.0.)??

Tutti i campioni di malta sono stati studiati, presso AStRe Lab Mat, al microscopio ottico stereo

Euromex 10-70X, sia tal quali che in sezione lucida®°. Si & inoltre eseguito per ogni campione il

saggio microanalitico con soluzione acquosa di HCI 3M, su frazione non inglobata in resina, al fine

di verificare la presenza o meno di CaCO3 quale componente del legante.

Seguono tre tabelle riassuntive dei risultati delle indagini:

- TAB.4.1_ Risultati indagine M.O. sulle malte di allettamento
- TAB.4.2_Risultati indagine M.O. sulle malte di finitura superficiale

- TABA4.3_Risultati saggi microanalitici

TABELLA4.1

INDAGINE IN MICROSCOPIA OTTICA: MALTE DI ALLETTAMENTO STORICHE

Caratteristiche generali

Malte a legante argilloso e aggregato sabbioso
presente in rilevante quantita. Consistenza
fragile, con numerose fessurazioni.

Legante Argilla, calce aerea presente in forma di granuli
isolati in un solo campione.
Aggregati Sabbia quarzifera, fillosilicati, miche, ossidi di

ferro.

Granulometria

Molto fine.

Consistenza

Fragile, struttura molto porosa, presenza di
VUoti.

TABELLA 4.2

INDAGINE IN MICROSCOPIA OTTICA: MALTE DI FINITURA STORICHE

Caratteristiche generali

Malte a base di calce aerea e aggregati di tipo
sabbioso ben classati. Presentano difetti del
legante in forma di grandi calcinelli.

Legante Calce aerea, talvolta in miscela con frazioni di
tipo argilloso.

Aggregati Sabbia quarzifera/micacea.

Granulometria Molto fine.

Aggiunte Fibre vegetali, pula di grano.

Consistenza

Fragile, struttura molto porosa, presenza di
vuoti, presenza di numerosi calcinelli.

229 per approfondimenti sulla tecnica diagnostica e sulla descrizione petrografica di una malta vedi p.46

230 I allestimento delle sezioni lucide ¢ stato eseguito in base alle indicazioni della Normativa Tecnica
NORMAL 14/83 — Sezioni sottili e lucide di materiali lapidei: tecnica di allestimento.

La lettura delle caratteristiche delle malte é stata eseguita in base alle indicazioni della Normativa Tecnica
UNI-NORMAL 11176:2006 — Descrizione petrografica di una malta.
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TABELLA 43

SAGGIO MICROANALITICO - REAZIONE CHIMICA TESTATA

CaCOs3 + 2HCI — CaCL, + H,O + CO21

EFFETTO OSSERVATO IN MICROSCOPIA OTTICA

Sviluppo di effervescenza (CO21) in presenza di CaCQO3 nel campione.

Campione Funzione Esito test
C.1.01 Allettamento Negativo
C.1.02 Finitura Positivo
C.N.E Allettamento Negativo
C.N.I Allettamento Negativo
C.N.P Finitura Positivo
P.B Finitura Positivo
R.L.01 Finitura Positivo
R.L.02 Allettamento Negativo

Per ogni campione sono state realizzate schede illustrative delle indagini in M.O. che raccolgono le

immagini commentate del campione non inglobato, della sezione lucida e del saggio microanalitico.

Seguono le schede relative alle indagini in M.O. per i seguenti campioni:

Malte di allettamento

Malte di finitura superficiale:

C.1.01
C.N.E.
C.N.I
R.L.02

C.1.02
C.N.P.
P.B.
R.L.O
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Campione C.1.01

Malta di allettamento

Microscopio Ottico - Campione non lavorato

Descrizione pre-diagnostica

Ingrandimento — 10X

Malta a legante argilloso e aggregato
sabbioso presente in rilevante quantita.
Consistenza fragile, con numerose
fessurazioni.

Microscopio Ottico — Sezione lucida

Lettura Sezione lucida

Ingrandimento — 10X

- Legante: argilla

- Aggregati: sabbia quarzifera,
fillosilicati, miche.

- Granulometria: molto fine.

- Consistenza: fragile, struttura
molto porosa, presenza di vuoti.

Dettaglio 01

Ingrandimento — 20X

—> Miche

” Fillosilicati

~—» Struttura molto porosa

Dettaglio_02

Ingrandimento — 20X

— Cristallo di Quarzo

ESITO SAGGIO MICROANALITICO

NEGATIVO
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Campione C.N.E.

Malta di allettamento

Lettura Sezione lucida

Microscopio Ottico — Sezione lucida
W y " & . | A% -

-

Ingrandimento — 20X
- Legante: argilla

- Aggregati: sabbia quarzifera,
fillosilicati, miche, ossidi del

ferro.

- Granulometria: molto fine.
- Consistenza: fragile, struttura
molto porosa, presenza di vuoti.

Ingrandimento — 40X

—D
L

Ossido di Ferro

Dettaglio_02

Ingrandimento — 20X

»  Cristallo di Quarzo

ESITO SAGGIO MICROANALITICO

NEGATIVO
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Campione C.N.I. Malta di allettamento

Microscopio Ottico - Campione non lavorato Descrizione pre-diagnostica

Ingrandimento — 10X

Malta a legante argilloso e aggregato
sabbioso molto fine.

Consistenza fragile, con numerose
fessurazioni.

Microscopio Ottico — Sezione lucida Lettura Sezione lucida

Ingrandimento — 20X

- Legante: argilla

- Aggregati: sabbia quarzifera,
fillosilicati, miche.

- Granulometria: molto fine.

- Consistenza: fragile, struttura
molto porosa, presenza di vuoti

ESITO SAGGIO MICROANALITICO NEGATIVO
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Campione R.L.02

Malta di allettamento

Microscopio Ottico - Campione non lavorato

Descrizione pre-diagnostica

Ingrandimento — 10X

Malta a legante argilloso miscelato con
una scarsa quantitd di calce aerea e
aggregato sabbioso presente in rilevante
quantita.

Consistenza fragile.

Microscopio Ottico — Sezione lucida

Lettura Sezione lucida

Ingrandimento — 10X

- Legante: argilla e calce aerea in
minima parte.

- Aggregati: sabbia quarzifera,
fillosilicati, miche, minerali
ferrosi.

- Granulometria: molto fine.

- Aggiunte: fibre naturali.

- Consistenza: fragile.

Dettaglio 01

Ingrandimento — 40X

—»  Fillosilicato

/ Mica Bianca

Dettaglio_02

Ingrandimento — 50X

» Grumo di Calce

ESITO SAGGIO MICROANALITICO

NEGATIVO
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Campione C.1.02

Malta di finitura

Descrizione pre-diagnostica

Ingrandimento — 20X

Malta a base di calce aerea, presenta
difetti del legante in forma di grandi
calcinelli e aggregati di tipo sabbioso.

Lettura Sezione lucida

Ingrandimento — 30X

Legante: calce aerea

Aggregati: sabbia quarzifera.
Granulometria: molto fine.
Aggiunte: fibre vegetali, pula di
grano.

Consistenza: fragile, struttura
molto porosa, presenza di vuoti,
presenza di numerosi calcinelli.

Ingrandimento — 30X

— Pula di grano

Ingrandimento — 50X

v

Fibra vegetale

ESITO SAGGIO MICROANALITICO

POSITIVO

381



Campione C.N.P.

Malta di finitura

Microscopio Ottico - Campione non lavorato

Descrizione pre-diagnostica

Ingrandimento — 30X

Malta a base di calce aerea e aggregato
sabbioso.

Consistenza fragile.

Apprezzabili segni di lavorazione
superficiale: incisioni parallele ravvicinate.
Apprezzabili residui di tinta superficiale.

Microscopio Ottico — Sezione lucida

Lettura Sezione lucida

Ingrandimento — 50X

Legante: calce aerea.
Aggregati: sabbia quarzifera,
ben classata.

Granulometria: molto fine,
morfologia dei grani sub-
angolosa.

Consistenza: fragile, ma
compatta.

ESITO SAGGIO MICROANALITICO

POSITIVO
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Campione P.B.

Malta di finitura

Microsc

opio Ottico - Campione non lavorato

Descrizione pre-diagnostica

'fé;}‘-' X

%'

Ingrandimento — 30X

Intonaco a base di legante cementizio in
miscela con calce e aggregato sabbioso.
Consistenza dura e resistente.
Apprezzabili segni di lavorazione
superficiale: incisioni parallele ravvicinate.
Apprezzabili residui di tinta superficiale.

Microscopio Ottico — Sezione lucida

Lettura Sezione lucida

Ingrandimento — 40X

- Legante: cemento e calce aerea.

- Aggregati: sabbia quarzifera.

- Granulometria: molto poco
classata, morfologia dei grani
sub-angolosa.

- Consistenza: resistente, ma con
zone localizzate a maggiore
porosita. Rilevante presenza di
calcinelli.

Dettaglio_01

Ingrandimento — 20X

—> Calcinello

ESITO SAGGIO MICROANALITICO

POSITIVO
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Campione R.L.01

Malta di finitura

Microscopio Ottico - Campione non lavorato

Descrizione pre-diagnostica

., .

Ingrandimento — 50X

Malta a base di calce aerea, presenta
difetti del legante in forma di grandi
calcinelli, aggregati di tipo sabbioso e
aggiunta di fibre naturali.

Microscopio Ottico — Sezione lucida

Lettura Sezione lucida

Ingrandimento — 20X

- Legante: calce aerea

- Aggregati: sabbia
quarzifera/micacea, ben classati.

- Granulometria: molto fine.

- Aggiunte: fibre vegetali.

- Consistenza: fragile, struttura
molto porosa, presenza di
fessurazioni, presenza di
numerosi calcinelli.

Dettaglio 01

Ingrandimento — 50X

—» Cristallo di Quarzo

— Mica

ESITO SAGGIO MICROANALITICO

POSITIVO
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INDAGINI IN SEZIONE SOTTILE

Come da prassi, in seguito alle indagini in sezione lucida si € proceduto alla produzione di sezione
sottili per I’osservazione e la caratterizzazione mineralogico al microscopio ottico petrografico.
Tuttavia, la natura e la fragilita delle malte in esame, dovuta anche allo stato di conservazione precario
dei materiali, non hanno permesso la buona riuscita del taglio e assottigliamento per tutte le sezioni,
in quanto la maggior parte di esse & andata perduta durante le operazioni di preparativa dei campioni.
Le due sezioni meglio riuscite e quindi leggibili in microscopia ottica petrografica sono state quelle
ricavate dal campione C.1.01, malta di allettamento e R.L.02, malta di finitura superficiale®®. La
lettura delle due sezioni ha confermato la composizione osservata in sezione lucida apportando una
piu precisa definizione dei minerali presenti nei campioni, alcuni dei quali confermati anche dalle
analisi XRD.

Seguono le schede relative alle indagini in sezione sottile per i due campioni analizzati.

21 e sezioni sottili sono state prodotte ¢ analizzate presso il “Laboratorio Sezioni Sottili” del Dipartimento di
Scienze della Terra di Sapienza Universita di Roma. Si ringraziano la Dr.sa Aida Conte e il Dr. Domenico
Mannetta per il supporto tecnico e scientifico.
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CAMPIONE C.1.01 (malta di allettamento)

Sezione sottile su vetrino non coperta. Analisi
in microscopia ottica petrografica (microscopio
Zeiss Axioskop 40 pol). Immagine catturata con
un solo polarizzatore.

Lettura: il materiale a matrice (legante)
argillosa contiene numerosi granuli di quarzo,
feldspati e fillosilicati.

Muscovite - |

Biotite < 
Clorite

Quarzo

Stessa inquadratura catturata a polarizzatori
incrociati.
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CAMPIONE R.L.01 (malta di finitura
superficiale)

Sezione sottile su vetrino non coperta. Analisi in
microscopia ottica petrografica (microscopio
Zeiss Axioskop 40 pol). Immagine catturata con
un solo polarizzatore.

Lettura: il materiale a matrice (legante)
carbonatica contiene numerosi granuli di
quarzo, feldspati, fillosilicati e frammenti
calcarei fossiliferi (a foraminiferi) a conferma
dell’uso di calce nell’impasto.

Feldspato¢— |

Clasto calcareo fossilifero a foraminiferi |

Quarzo

Biotite -
Matrice carbonatica /

Stessa inquadratura catturata a polarizzatori
incrociati.
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ANALISI XRD??2
Le analisi sono state condotte sia su campioni litici che su campioni di malta, nello specifico:

Campioni litici analizzati:

- C.NA.

- P.C.O.

- M.G.06
Campioni di malta:

- C.1.02 (Finitura superficiale)

- R.L.01 (Finitura superficiale)

- R.L.02 (Malta di allettamento)

- C.N.I. (Malta di allettamento)
Le analisi sono state effettuate presso il Dipartimento di Scienze della Terra di Sapienza Universita
di Roma, con Diffrattometro Bruker D5000, radiazione CuKa, a 40 kV e 40 mA, step size 0,02° per
2 secondi, campione in polvere. Si e scelto di adottare la tecnica XRD al fine di confrontare la
composizione mineralogica delle malte con la composizione mineralogica dei litotipi, al fine di

stabilire la relazione fra produzione dei materiali edilizi tradizionali e risorse territoriali.

I risultati delle analisi sono riportati nelle seguenti tabelle suddivise per campioni litici (Tab.4.4),
campioni di malta di finitura superficiale (Tab.4.5) e campioni di malta di allettamento (Tab.4.6),

complete dei relativi diffrattogrammi.

232 per approfondimenti sulla tecnica diagnostica vedi p. 48
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TABELLA 4.4

ANALISI XRD LITOTIPI

Campione C.N.A Composizione mineralogica:
Litotipo: Arenaria locale Albite, Calcite, Clorite, Muscovite, Quarzo
|
= A SN _‘:ﬂ. VJ“ ! A Ak A SR —
Campione P.C.0.01 Composizione mineralogica:
Litotipo: Arenaria da Flysch lamellare Albite, Calcite, Clorite, Dolomite, Muscovite, Quarzo

11 W00 Albife, smein

\».J{ PO

¥ € 0 L

Campione M.G.06 Composizione mineralogica:

Litotipo: Calcare compatto Calcite

2 W52 Caloi
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TABELLA 45

ANALISI XRD MALTE DI FINITURA SUPERFICIALE

Campione C.1.02 Composizione mineralogica:
Malta di Finitura Superficiale Albite, Calcite, Clorite, Dolomite, Lizardite, Muscovite,
Quarzo, Sanidino

1 1 |
| f \ ML A
i , G| NSNS A oenct] !' WO DO 'V | VAP, | OPUSY B YT G~

102 MALTA

Campione R.L.01 Composizione mineralogica:
Malta di Finitura Superficiale Albite, Calcite, Clorite, Dolomite, Muscovite, Quarzo,
Sanidino

- T— 4 i Y/ 1 9 ! =
TABELLA 4.6
ANALISI XRD MALTE DI ALLETTAMENTO
Campione R.L.02 Composizione mineralogica:
Malta di Allettamento Albite, Clorite, Muscovite, Quarzo
f PR TR X | TR W T T
Campione C.N.I Composizione mineralogica:
Malta di Allettamento Albite, Clorite, Muscovite, Quarzo, Sanidino




Minerali §
Albite
Calcite
Clorite

Dolomite

Lizardite

Muscovite
Quarzo
Sanidino
Campioni | C.N.A. P.C.0.01 | M.G.06 |C.l.02 R.L.01 R.L.02 C.N.I.

H
Tipologia | LITOTIPI MALTE MALTE
- FINITURA ALLETTAMENTO

ANALISI COMPARATA

- LITOTIPI
C.N.A.e P.C.0.01 Presentano la stessa composizione mineralogica a meno della Dolomite, in quanto

entrambe arenarie. M.G.06 essendo un calcare compatto é positivo al solo segnale della Calcite.

-  MALTE FINITURA
C.1.02 e R.L.02 hanno la stessa composizione mineralogica a meno della Lizardite.

- MALTE DI ALLETTAMENTO

R.L.02 e C.N.I. presentano la stessa composizione mineralogica a meno del Sanidino.

- LITOTIPI_MALTE DI FINITURA
Litotipi e malte di finitura presentano la stessa composizione mineralogica a meno della Lizardite.

- LITOTIPI_MALTE DI ALLETTAMENTO
Litotipi e malte di allettamento presentano la stessa composizione mineralogica a meno della Calcite,
Dolomite e Sanidino.

- MALTE DI FINITURA_MALTE DI ALLETTAMENTO
Malte di finitura e malte di allettamento presentano la stessa composizione mineralogica a meno della
Calcite, Dolomite e Lizardite (Fig.4.57).
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Figura 4.57: Diffrattogrammi relativi a tutti i campioni di malta (finitura e allettamento) in analisi comparata. |

diffrattogrammi appaiono in sovrapposizione quasi totale dei picchi, tranne quello della calcite (evidenziato in rosso),
relativo ai soli campioni di malta di finitura superficiale.
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INDAGINI AL SEM?*3

Le analisi sono state condotte su due campioni di malta di allettamento e di finitura superficiale:

- R.L.02 (Malta di allettamento)
- C.1.02 (Finitura superficiale)
Le analisi sono state effettuate presso il Centro Microscopie dell’Universita degli Studi dell’ Aquila,

con Microscopio Elettronico a Scansione Zeiss Gemini 500 SEM. | campioni non sono stati pretrattati.

I risultati delle analisi sono riportati di seguito in relazione alle immagini SEM e alle relative

mappature degli elementi in fluorescenza dei raggi X, modalita Energy Dispersive (EDS).

Indagini sul campione R.L.02

A) Ingrandimento 500X, apprezzabile la natura argillosa del legante, presente una fibra
identificabile come ifa fungina.

B) Ingrandimento 1000X

C) Ingrandimento 5000X, struttura cristallina della muscovite, minerale argilloso della
componente legante e struttura settata dell’ifa fungina

D) Ingrandimento 1500X, struttura laminare dei minerali argilloso presenti come legante

233 per approfondimenti sulla tecnica diagnostica vedi p. 47
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E) Ingrandimento 1000X, in bianco, zone dell’impasto ad alta concentrazione di componenti
ferrose, si nota una maggiore compattezza dell’impasto

F) Ingrandimento 80X, in bianco, zone dell’impasto ad alta concentrazione di componenti

ferrose

250um

Ingrandimento 500X, Microanalisi SEM EDS, mappature del Carbonio, Alluminio, Ferro e Silicio.

Indagini sul campione C.1.02

A) Ingrandimento 80X, impasto a base di calce aerea e aggregato sabbioso con aggiunta di fibre
vegetali

B) Ingrandimento 1000X, fibra vegetale presente come aggiunta nell’impasto

C) ingrandimento 10000X, struttura della fibra vegetale, con particelle di legante ben adese alle

microfibrille
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CAPITOLO 5 — BUONE PRATICHE DELLA DIAGNOSTICA NEL CONTESTO DEL
DEPOSITO MACERIE: SPERIMENTAZIONE SULLE MACERIE PROVENIENTI DALLA
CHIESA DI S.AGOSTINO AD AMATRICE

5.0 Introduzione

Con la Direttiva MiBACT 12/09/16, “per le procedure di rimozione e recupero delle macerie di beni
tutelati e di edilizia storica”, sono stati istituiti per la prima volta i depositi temporanei dove
accantonare le macerie derivanti dai crolli di beni tutelati e di edifici storica. Precedentemente erane
prevista la sola presenza di depositi per la custodia delle opere mobili recuperate dalle fabbriche
collassate o pericolanti. Nelle quattro regioni colpite dal sisma del 2016 e 2017, sono stati individuati
alcuni depositi temporanei per il ricovero degli elementi pregiati (macerie di tipo ‘A’). La regione
Abruzzo ha predisposto piu ricoveri diffusi sul territorio; nel Lazio e stato individuato un hangar di
proprieta del’ENAC all’interno dell’aeroporto di Rieti; nelle Marche sono stati allestite diverse
strutture temporanee protettive presso gli stessi monumenti che hanno subito crolli; in Umbria le
macerie di tipo ‘A’ sono state ricoverate nell’area del deposito archeologico di Santa Scolastica della
Soprintendenza ABAP in containers di sicurezza®*. La diagnostica potrebbe rivelarsi un utile
strumento per 1’indagine e la catalogazione delle macerie nei depositi: nel presente capitolo vengono
illustrate alcune proposte operative da effettuarsi all’interno dei depositi e si da conto dei risultati di
una sperimentazione coerente condotta presso il deposito per le macerie dei beni tutelati di Rieti su

alcuni resti provenienti dalla chiesa di Sant’ Agostino di Amatrice.

234 RELAZIONE SEGRETARIATO GENERALE MIBACT
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5.1 Proposte per la catalogazione delle macerie in deposito

Nei depositi dedicati al ricovero dei beni mobili le prime azioni di catalogazione sono di fondamentale
importanza ¢ le procedure sono ben normate e articolate in diversi passaggi. Ogni manufatto
trasportato viene schedato utilizzando 1’apposito modello cartaceo di rilievo del danno®®. Tali schede
di accompagnamento attestano lo spostamento dei manufatti in deposito. Nel momento della
trasposizione informatica delle schede, gestita su piattaforma Carta del Rischio, si procede alla

verifica dell’esistenza di un’anagrafica dell’opera nel Catalogo generale®®

. Qualora le anagrafiche
dei manufatti non risultino, si generano ex-novo sul sistema specifiche schede “Opere d’Arte” (schede
0.A.) definite e predisposte dall’ICCD?'. Tale modello permette una descrizione dettagliata del
manufatto comprensiva della caratterizzazione a vista dei materiali e delle tecniche esecutive, oltre
che, ovviamente, della descrizione dei danni riportati. Dopo la fase di catalogazione in base alla
tipologia e alle loro caratteristiche materiche, 1 beni mobili sono collocati in apposite strutture di
ricovero interne ai depositi, che possono essere pannelli per il posizionamento dei dipinti o
scaffalature realizzate per ospitare sculture, arredi liturgici, frammenti di affreschi o di altri apparati
decorativi riposti in cassettine. Sistemi di monitoraggio microclimatico consentono inoltre il controllo
delle condizioni ambientali e di attivare le eventuali correzioni di umidita e temperatura per garantire
un livello di conservazione ottimale o, laddove non sia possibile, di effettuare la movimentazione dei

beni all’interno del deposito in zone pit idonee?*®

. Ogni deposito ¢ dotato di un laboratorio di pronto
intervento e restauro delle opere ricoverate, operazioni che necessitano anche di strumentazione
diagnostica in situ.

Per quanto concerne i1 depositi per le macerie di tipo ‘A’, derivanti dal crollo di beni monumentali, 1
materiali vengono trasportati e collocati in funzione degli edifici di provenienza. Pervengono in
deposito?®:

- le pietre di qualsiasi dimensione che presentino lavorazioni, modanature, bassorilievi ed

elementi decorativi;

- 1 laterizi storici, 1 coppi e le pianelle con spessore di 2-3 cm, sia integri che scheggiati;

235 11 modello & denominato C-BM (Beni Mobili) ed & previsto dalla Direttiva del Ministro dei beni e delle
attivita culturali e del turismo del 12/12/2013, “Procedure per la gestione delle attivita di messa in sicurezza e
salvaguardia del patrimonio culturale in caso di emergenze derivanti da calamita naturali” e dalla Direttiva del
Ministro dei beni e delle attivita culturali e del turismo del 23/04/2015 di aggiornamento della precedente.
2% CUTARELLI 2019
237 Istituto Centrale per il Catalogo e la Documentazione.
2% ACCONCI, PORRO 2017.
239 Regione Lazio - Sisma 24 Agosto 2016 - Piano di gestione delle macerie di cui al D.L. 9 febbraio 2017 n°8
convertito il L. 7 aprile 2017 n°45
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- le pietre provenienti dalle strutture murarie che abbiano almeno su una delle facce una
dimensione minima di 30 cm circa

- 1pezzi d’interesse architettonico, storico o documentario.

Tutte le macerie trasportate in deposito vengono ordinatamente accatastate su bancali. Su ogni
bancale devono essere alloggiati i pezzi pertinenti a un solo edificio. Ogni bancale deve pertanto
indicare esplicitamente la loro provenienza. Non esiste un sistema di catalogazione della singola
maceria, né tantomeno un laboratorio di diagnostica e restauro interno al deposito. Effettivamente,
per come sono organizzati attualmente, i depositi per le macerie sono luoghi di stoccaggio ordinato
dei materiali d’interesse culturale, deputati alla loro custodia, nel tempo che intercorre tra la loro
rimozione e la loro eventuale ricollocazione in situ. E evidente che i materiali che arrivano nel
deposito macerie non devono essere particolarmente deperibili e non hanno bisogno di controlli
approfonditi sul loro stato di conservazione. Tuttavia, una catalogazione per singolo pezzo e una
minima caratterizzazione diagnostica in deposito potrebbero rappresentare uno stato di avanzamento
procedurale di notevole potenzialita per le successive attivita di restauro, ricollocazione in situ dei
materiali o loro musealizzazione. Anche se non ricollocabili, infatti, le macerie di alcuni edifici
particolarmente colpiti rappresentano attualmente 1’unica forma di permanenza del monumento ¢
occorrera stabilire come e dove esse possano documentare 1’esistenza delle fabbriche originarie. I1
problema della ricomposizione dei frammenti o degli elementi integri di un manufatto complesso si
presenta sia nella ricollocazione in sifu sia nella musealizzazione. Si immagini, per esempio, di aver
recuperato tutti i pezzi di un apparato decorativo lapideo come un portale, un rosone, un altare o un
fregio scolpito. Gli elementi lapidei della muratura, pur non essendo decorativi, non sono esclusi a
priori dall’esigenza di un’attenta catalogazione e caratterizzazione, come dimostrano alcune
esperienze di ricostruzioni successive al sisma o ad altri eventi traumatici, realizzate attraverso la
ricomposizione nella loro sede degli elementi architettonici smembrati.

Un esempio di questo tipo pud essere considerato quello relativo al Duomo di Venzone?*’: la
realizzazione del restauro e della ricostruzione non sarebbe stata possibile senza un’attenta e articolata
documentazione delle singole componenti recuperate. Le informazioni relative alle macerie sono state
gestite realizzando due archivi paralleli, il primo costituito da schede con il rilevamento delle
caratteristiche di ogni singolo pezzo recuperabile, il secondo composto dai dati desunti dalla
documentazione grafica e fotografica pre-sisma disponibile, associati ad ogni singola pietra, detta

“pietra virtuale”. Si ¢ trattato di un esperimento all’avanguardia di abbinamento computer assistito

240 per approfondimenti sull’intervento di restauro del Duomo di Venzone, semidistrutto dalla sequenza
sismica del Friuli nel 1976, si rimanda al capitolo dedicato in DOGLIONI 2008, pp. 346-366.
399



tra pietre a terra e “pietre virtuali”. I parametri utili a tale abbinamento sono stati i dati archeometrici
rilevati sulle macerie quali la morfologia, i dati metrici, i dati petrografici dei materiali, le
caratteristiche forme di degrado (patine, incrostazioni alterazioni del materiale che dipendono anche
dalla specifica esposizione agli agenti atmosferici e pertanto individuano determinate localizzazioni
nella fabbrica), 1 segni di lavorazione e le tracce residue di altri materiali (principalmente malte e

intonaci)?*

. Questo modello di schedatura delle macerie potrebbe essere adottato per la catalogazione
di singoli pezzi in deposito facendo affidamento anche sulle tecnologie ad oggi disponibili. Per il
rilievo dei dati archeometrici sarebbe fondamentale allestire all’interno dei depositi un piccolo
laboratorio composto da strumentazione diagnostica portatile?*?. Parallelamente ogni maceria
dovrebbe essere digitalizzata in forma di modello 3D, in modo da potervi associare i dati diagnostici
registrati. Un modello virtuale completo di tali informazioni, sia che esse siano distribuite sulle
superfici (es. patina) sia che riguardino I’intero volume del pezzo (es. litotipo), puo essere realizzato
in ambiente BIM?*, L’utilizzo della metodologia BIM ¢ in grado di integrare al modello 3D
dell’edificio o di un suo singolo elemento informazioni geometriche e non geometriche. Queste
funzioni sono particolarmente favorevoli alla rappresentazione ¢ documentazione delle caratteristiche
materiche degli elementi architettonici. L'uso del sistema informativo BIM ¢ stato negli ultimi dieci
anni piu volte sperimentato per il patrimonio architettonico storico. Tali sperimentazioni hanno dato
vita all’acronimo HBIM, "Historical Building Information Modelling"?**. I modelli tridimensionali
delle macerie cosi ottenuti, rappresenterebbero un insieme di entita di catalogazione interrogabili, ma

245

anche degli elementi per la sperimentazione di esperienze di anastilosi virtuale=*. Attualmente tali

esperienze sono per lo piu condotte sfruttando specifici software in grado di associare

241 Criteri simili di ricostruzione per anastilosi sono stati adottati in altri casi. Nel restauro della Chiesa di San
Pietro ad Alba Fucens, per esempio, si ritrova un metodo affine di abbinamento tra blocco a terra e blocco
nella documentazione precedente al crollo, determinato dal sisma di Avezzano del 1915 (BRANDI 1957). Gli
elementi architettonici del portico di San Giorgio in Velabro a Roma, distrutto in un attentato di stampo
mafioso nel 1993, sono stati minuziosamente ricomposti grazie al lavoro di recupero e catalogazione dei singoli
frammenti e alla collaborazione con la Polizia Scientifica che ha fornito supporto anche metodologico per
I’archiviazione dei reperti, utile inoltre al parallelo svolgimento delle indagini (CHERUBINI 2002).
242 Nel paragarafo 5.3 si presenta una sperimentazione condotta nel deposito macerie di Rieti, che custodisce
le macerie di tipo “a” provenienti da Amatrice e Accumoli, nella quale sono stati utilizzati strumenti diagnostici
portatili per la caratterizzazione dei materiali.
243 BIM ¢ l'acronimo di “Building Information Modeling” (Modello di Informazioni di un Edificio) ed ¢
definito dal National Institutes of Building Science come la “rappresentazione digitale di caratteristiche fisiche
e funzionali di un oggetto”. Il BIM quindi non & un prodotto né un software ma un contenitore di informazioni
sull’edificio in cui inserire dati grafici (come i disegni) e degli specifici attributi tecnici (come schede tecniche
e caratteristiche) anche relativi al ciclo di vita previsto.
244 per approfondimenti si rimanda a MURPHY, MCGOVERN, PAVIA 2009; LI ET AL. 2017; TOMASELLO,
Russo, CASCONE 2018.
245 Un interessante esempio di anastilosi virtuale & quella condotta sul tempio C di Selinunte, interamente
basata sul rilievo planimetrico di dettaglio e sul rilievo volumetrico di tutti gli elementi sicuramente pertinenti
(Amicli 2009).
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morfologicamente 1 modelli 3D. Alcuni di essi sfruttano anche il dato di riflettanza delle superfici,

laddove il rilievo sia stato condotto con tecnologie basate sulla fotogrammetria digitale

246 Nessuna

delle citate esperienze ha perd mai utilizzato i dati relativi alle caratteristiche dei materiali, al degrado

delle superfici e ai segni di lavorazione con la stessa metodologia seguita ad esempio nel caso del

restauro del Duomo di Venzone. Una catalogazione delle macerie, integrata con i dati diagnostici,

eseguita direttamente in deposito potrebbe quindi essere una buona la base di partenza futuri sviluppi

di queste linee di ricerca. Ricapitolando quindi, il modello di catalogazione delle macerie in deposito

che si propone si avvale del seguente iter procedurale:

Trasporto delle macerie in deposito

Stoccaggio delle macerie su bancali, riportanti i riferimenti dell’edificio di provenienza,
eseguito in modo da poter in ogni momento spostare il singolo pezzo nel laboratorio di rilievo
e diagnostica allestito all’interno del deposito?’.

Prima schedatura delle macerie riportante i dati metrici, morfologici e materici osservabili
necessaria alla programmazione degli approfondimenti diagnostici di laboratorio

Rilievo 3D di ogni singolo pezzo

Campagna diagnostica strumentale eseguita su ogni maceria in funzione delle caratteristiche
rilevate a vista

Elaborazione dei dati e creazione di un modello 3D di ogni pezzo integrato con i dati derivanti
dalle indagini diagnostiche
Parallela elaborazione di un database generale di gestione delle informazioni su tutte le

macerie ricoverate in deposito.

246 DELPIANO ET AL. 2019, FABRIS ET AL. 2009.
247 1] laboratorio deve essere dotato di:

Attrezzatura per la pulitura e per il pronto intervento su macerie riportanti danni tali da
comprometterne 1’integrita nelle eventuali movimentazioni in deposito.

Strumentazione e attrezzatura per il rilievo e la successiva realizzazione del modello 3D del
pezzo.

Strumentazione diagnostica portatile per la caratterizzazione dei materiali, delle superfici, delle
forme di degrado e dei segni di lavorazione.
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5.2 Finalita degli studi diagnostici nei depositi

La proposta di effettuare studi diagnostici nei depositi delle macerie persegue anche finalita che vanno
oltre le esigenze di catalogazione. Disporre nell’immediato di una diagnosi dello stato conservativo
dei materiali ¢ importante per il controllo dei processi di degrado in corso. Come gia detto, i materiali
che pervengono nel deposito macerie non sono di per sé€ particolarmente deperibili, tuttavia si tratta
di elementi antichi che hanno subito un grave trauma e che si vengono a trovare repentinamente in
un ambiente conservativo completamente diverso da quello in cui si sono stabilizzati nel tempo i loro
naturali meccanismi di invecchiamento. Pud quindi comunque capitare che, nel caso in cui vi siano
condizioni di degrado gia in corso da prima dei crolli, i materiali subiscano brusche accelerazioni dei
processi di invecchiamento. Poter diagnosticare tali situazioni o monitorarle nel tempo renderebbe
possibile un intervento preliminare al vero e proprio restauro del pezzo. Si rende noto che, ad oggi,
la maggior parte delle macerie trasportate nei depositi ¢ ancora collocata sui bancali; 1 tempi di
permanenza sono pertanto piuttosto lunghi. Conoscere e monitorare le condizioni conservative dei
pezzi ¢ inoltre utile a progettare interventi successivi che si avvalgano di soluzioni efficaci e
compatibili. Oltre alle finalita conservative esistono poi una serie di interessi conoscitivi e formativi.
Come nel caso del trattamento e dello studio diagnostico proposto nel secondo capitolo per le macerie
di tipo ‘B’, anche per le macerie di tipo ‘A’ varrebbe la pena di sfruttare il tempo di permanenza in
deposito come occasione di conoscenza globale della storia dell’architettura dei luoghi colpiti,
promuovendo studi, ricerche e approfondimenti che completino il complesso quadro di conoscenze
sulle tradizioni costruttive parallelamente acquisibile sui resti del tessuto edilizio diffuso. Tali
occasioni di studio sarebbero molto preziose per formare personale in grado d’intervenire sempre piu
efficacemente in condizioni di emergenza e in grado di progettare interventi di restauro e di
ricostruzione post-sisma in modo adeguatamente consapevole. Nel seguente paragrafo s’illustra a
titolo esemplificativo lo studio condotto dalla candidata presso il deposito per le macerie di interesse
culturale di tipo ‘A’ di Rieti, sui materiali provenienti dalla chiesa di Sant’ Agostino di Amatrice, in
particolar modo sui pezzi del portale e del rosone. Lo studio ¢ servito a testare 1 principi del metodo
di catalogazione proposto, ma ha portato all’acquisizione di ulteriori dati riguardanti la storia

realizzativa e conservativa dei due elementi.
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5.3 Caso studio: macerie dalla chiesa di S. Agostino di Amatrice: catalogazione e campagna

diagnostica in situ

Il deposito delle macerie di tipo ‘A’ di Rieti ¢ stato allestito in un hangar aereoportuale concesso
dall’ENAC all’UCCR-Lazio. L’hangar, costituito da due grandi ambienti collegati, denominati A e
B, ospita attualmente tutte le macerie provenienti dai beni monumentali di Amatrice e Accumoli. Il
permesso di frequenza a fini di ricerca della candidata presso il deposito ¢ stato accordato dall’UCCR-
Lazio dal 01/08/2018 al 30/11/2018. Tutte le attivita scientifiche svolte dalla candidata all’interno del
deposito sono state condotte sotto la supervisione del personale dell’lUCCR-Lazio e di suoi
collaboratori stretti?*®. La quantita di macerie presenti all’interno del deposito ¢ vastissima. La scelta
di catalogare, documentare e indagare anche con mezzi diagnostici i resti della chiesa di
Sant’Agostino ¢ stata dettata dalla necessita di confrontarsi con macerie che avessero allo stesso
tempo forme diversificate ma comunque ben riconoscibili. Le pietre pervenute in deposito dalla
chiesa di Sant’Agostino sono elementi del portale e del rosone. La sperimentazione si poneva
I’obiettivo di verificare la validita del metodo di catalogazione delle macerie proposto. In quattro mesi
non sarebbe stato possibile confrontarsi con materiali meno identificabili. Non ¢ stato inoltre possibile
realizzare una catalogazione che riproducesse esattamente il metodo esposto nel paragrafo 5.1. Per
motivi di sicurezza, all’interno di un deposito non organizzato per una catalogazione delle macerie,
non ¢ stato permesso di movimentare le pietre sui bancali. Non sono stati pertanto realizzati i modelli
virtuali tridimensionali dei pezzi. Le macerie sono state in ogni caso schedate registrando tutti 1
parametri dimensionali e materici previsti nel metodo in sperimentazione e accuratamente
documentate fotograficamente. Le indagini diagnostiche in sifu che ¢ stato possibile effettuare non

disponendo di un laboratorio in deposito sono state?*:

- la caratterizzazione dei materiali a vista e mediante microscopia ottica digitale in situ®";

- lo studio delle tracce di lavorazione dei materiali mediante ripresa fotografica in luce
radente?®!;

- lo studio delle tracce di tinteggiatura residue mediante test colorimetrici®®?;

248 Sj ringrazia in particolar modo il dott. Alessandro Betori dell’UCCR-Lazio e Lorenzo Serva, collaboratore
dell’UCCR-Lazio e della Diocesi di Rieti per il recupero dei beni mobili e delle macerie di interesse culturale.
249 La strumentazione e ’attrezzatura necessaria alle indagini diagnostiche in situ & stata fornita dall’ AStRe-
LabMat del DSDRA dell’Universita di Roma La Sapienza.
20 Per approfondimenti sulla tecnica si rimanda all’inserto al capitolo 1: Diagnostica per I’architettura/
Caratterizzazione delle superfici in situ/ Microscopia in situ, pag. 56.
21 Per approfondimenti sulla tecnica si rimanda all’inserto al capitolo 1: Diagnostica per 1’architettura/
Caratterizzazione delle superfici in situ/ Ripresa fotografica in luce radente, pag. 56.
252 Per approfondimenti sulla tecnica si rimanda all’inserto al capitolo 1: Diagnostica per 1’architettura/
Caratterizzazione delle superfici in situ/ Colorimetria e Spettrofotometria, pag. 57.

403



- l’osservazione dei materiali in luce UV, per la localizzazione di eventuali agenti biologici

patogeni o materiali organici sulle superfici®®,

5.3.1 Breve storia costruttiva della chiesa di Sant’Agostino e dinamica dei crolli a partire dal 24

agosto 2016

La chiesa di Sant’Agostino in Amatrice ¢ disposta all’estremita sud-orientale della citta, a ridosso
delle mura cittadine in corrispondenza della Porta Carbonara. La costruzione della chiesa si fa risalire
alla prima meta del XV secolo, in riferimento alla datazione incisa sul portale (1428). Tracce di una
precedente costruzione si possono ravvisare nella parte inferiore del fianco Nord-Ovest, piu spoglio

e irregolare di altri fianchi®®*. L’

impianto della chiesa ¢ ad aula unica. Il suo sviluppo planimetrico ¢
fortemente condizionato dall’appoggio diretto del presbiterio alle mura cittadine, che ha impedito la
costruzione di una vera e propria abside, presente invece nella sua ‘chiesa gemella’ ad Amatrice,
intitolata a San Francesco (Fig.5.1). Al di sopra dell’adiacente Porta Carbonara fu costruito il
campanile a pianta rettangolare a partire dai resti di un’antica torre di avvistamento (Fig.5.2). La

storia conservativa della chiesa & piuttosto travagliata®®®

. Gia nel 1580 I’edifico venne danneggiato

da un incendio, nuovi danni, purtroppo non descritti dai monumenti, dovettero aggiungersi a seguito
dei diversi sismi del 1639, 1646, 1672, 1703 e 1730. Si devono probabilmente a questi eventi le
ricostruzioni della veste tardo-barocca, veicolata anche dall’aggiunta di altari laterali decorati in
stucco e dall’intonacatura delle pareti stesa anche al di sopra di affreschi rinascimentali®®®. Anche la
copertura che doveva presumibilmente in origine utilizzare capriate lignee, fu rifatta come volta a
botte. Durante il XIX secolo la chiesa fu oggetto di numerosi restauri. Nel 1830 fu necessario
intervenire sulla volta a botte che mostrava segni di cedimento, ma I’intervento non diede 1 risultati
sperati e la volta fu demolita e ricostruita nel 1845. Anche il campanile fu interessato da un intervento
di restauro all’incastellatura in legno che sosteneva la campana, nel 1824. Nel 1895, in occasione di

alcuni lavori di manutenzione degli altari, riemersero gli antichi affreschi quattrocenteschi di Dionisio

Cappelli, in quell’occasione solo documentati e poi ricoperti. Nel 1933, in seguito al peggioramento

253 Per approfondimenti sulla tecnica si rimanda all’inserto al capitolo 1: Diagnostica per 1’architettura/
Caratterizzazione delle superfici in situ/ Imaging Multispettrale, pag. 57. Non sono state rilevate infezioni di
natura biologica né tracce di materiale organico sulle superfici delle macerie indagate.
254 CARBONARA 1982
25 Tutte le informazioni sulla storia delle trasformazioni e dei restauri sulla chiesa di Sant’Agostino di
Amatrice sono pubblicate in RUGGERI 1995
2% | e visite pastorali effettuate nel Settecento forniscono i nomi dei quattro altari barocchi, rispettivamente
dedicati a Santa Caterina, al Crocifisso, a San Tommaso di Villanova e a Santa Maria di Loreto (RUGGERI
1995).
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delle lesioni dovute al sisma del 1915, la facciata fu completamente rinnovata: si € provveduto cosi
al suo rialzamento e alla sistemazione di un rosone al posto della preesistente finestra quadrata di
poco piu bassa (Fig.5.3), determinando in tal modo un profilo affine a quello delle chiese medioevali
abruzzesi, con coronamento orizzontale e rosone centrale. Il rosone, di cui non ¢ possibile stabilire
I’effettiva esistenza nella chiesa piu antica, divenne nel tempo I’elemento piu caratterizzante
dell’edificio®’. Un altro terremoto, nel 1950, danneggid la torre campanaria, restaurata nel 1958 e
1959. Nel 1965, per volere della Soprintendenza alle Belle Arti del Lazio, I’interno della chiesa fu
riportato parzialmente al suo aspetto originario mediante la demolizione degli altari barocchi, ad
eccezione dell’altare maggiore, la messa in luce degli antichi affreschi, la demolizione della volta a
botte e il rifacimento della copertura a capriate lignee. La chiesa subi nuovamente danni con il
terremoto del 1979; questi sono stati riparati nei primi anni *80. Non sono stati registrati danni in
occasione del terremoto con aquilano del 2009. I 24 Agosto 2016 la Porta Carbonara ¢ crollata
mentre parte superiore della facciata, corrispondente alla sopraelevazione del 1933, si ¢ ribaltata,
determinando cosi il collasso parziale della copertura. La scossa ha inoltre provocato la formazione
di profonde lesioni presso la cella campanaria e lesioni a taglio nelle pareti longitudinali della chiesa.
I sismi del 26 e del 30 Ottobre hanno prodotto il ribaltamento del cantonale destro della facciata e il
parziale crollo della cella campanaria. 18 Gennaio 2017 il campanile ¢ crollato definitivamente. Il 29
Gennaio 2017 un’ultima scossa, di non elevata intensita, ha innescato una serie di meccanismi di
collasso gia annunciati dalle condizioni precarie in cui le precedenti scosse avevano ridotto la
fabbrica. Si ¢ quindi verificato il ribaltamento della facciata longitudinale nord-ovest, con il
conseguente crollo parziale dell’adiacente parete di fondo e la chiesa ¢ pertanto rimasta in uno stato

ormai ruderale (Fig.5.4).

257 Nel corso della catalogazione delle macerie e della loro caratterizzazione diagnostica, sono emersi indizi
dell’esistenza di un antico rosone, anche se & attualmente impossibile stabilire se tale rosone fosse pertinente
alla fabbrica di Sant’ Agostino.
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Figura 5.1: Chiesa di Sant’Agostino (a sinistra) e di San Francesco (a destra) ad Amatrice prima del sisma del 24 agosto
2016. Facciate a confronto. Fonte: www.comune.amatrice.rieti.it (data ultima consultazione 23/08/20)

Figura 5.2: Vista laterale della chiesa di Sant’Agostino di Amatrice prima del sisma del 24 agosto 2016. Visibili la Porta
Carbonara con il campanile costruito al di sopra. Fonte: meteoweb.eu (data ultima consultazione 23/08/20)
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L

Amatrice (alt. M955) = Chiesa di S. Agostino
Figura 5.3: chiesa di Sant’Agostino prima degli interventi del 1933, cartolina storica (SANFILIPPO, ROMANO 2018)

Prima del sisma 24/08/16 26-30/10/16 1801117 29/01/19

Figura 5.4: Rappresentazione dei crolli subiti dalla chiesa di Sant’Agostino di Amatrice, da sinistra a destra: situazione
prima del sisma, 24 agosto 2016, dal 26 al 30 ottobre 2016, 18 gennaio 2017, 29 gennaio 2017 (SANFILIPPO, ROMANO
2018)
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5.3.2 Le macerie del portale e del rosone della Chiesa di Sant’Agostino: la catalogazione in deposito

Durante il periodo concesso per la sperimentazione in deposito del metodo di catalogazione proposto,
le macerie provenienti dalla chiesa di Sant’ Agostino erano costituite da elementi lapidei del portale
(63 pezzi), elementi lapidei del rosone (217 pezzi), altri elementi tra cui un’epigrafe che si trovava
sulla facciata (28 pezzi) per un totale di 308 pezzi®®®. Le condizioni conservative delle macerie erano
diversificate. Alcuni elementi si trovavano in condizioni di integrita del pezzo, altri riportavano dei
danni, come evidenti mancanze di materiale dovute alla rottura prodotta dalla caduta dell’elemento a
terra durante i crolli. In alcuni casi le macerie si presentavano in forma cosi frammentaria da non
rendere possibile il riconoscimento dell’elemento di provenienza. Le macerie sono state disposte su
un totale di 18 bancali sui quali, a seconda delle dimensioni dei pezzi, sono alloggiati dai 4 ai 30
pezzi. Le macerie sono state trasportate in deposito in diverse giornate e in ordine casuale, seguendo
le stratificazioni di materiale prodotte dai progressivi crolli. Cio ha determinato sulla maggior parte
dei bancali una commistione tra elementi provenienti dal portale, dal rosone o da altre porzioni della
facciata. Il primo passo per la catalogazione ¢ stato quindi lo studio morfologico e tipologico degli
elementi su documentazione fotografica precedente al sisma per il riconoscimento e degli stessi sui
bancali®®.

Riconoscimento degli elementi del portale di Sant’ Agostino

Il portale ad arco della chiesa di Sant’Agostino di Amatrice ¢ piuttosto strombato e riccamente
scolpito (Fig.5.5). Stilisticamente ¢ molto simile a quello della chiesa di San Francesco ad Amatrice
e di altre due chiese dedicate a Sant’ Agostino, rispettivamente costruite a Cittaducale e a Rieti (Figg.
5.6, 5.7, 5.8). La strombatura ¢ ottenuta tramite la disposizione presso 1 due stipiti di pilastri alternati
a due colonnine lisce e una colonnina tortile. Le due colonne laterali all’estremita del portale sono
diverse tra loro, essendo cilindrica quella a sinistra e ottagona quella a destra; entrambe sono sorrette
da due leoni stilofori. Nella lunetta erano presenti due statue di terracotta policroma, trafugate nei

primi anni Novanta?®

, raffiguranti I’ Annunciazione dell’ Arcangelo Gabriele alla Vergine. Il portale
¢ datato da un’iscrizione sull’architrave: A.D. MCCCCXXVIII. La cuspide che lo sormonta ricorda
quella di altri elementi coevi, fra 1 quali i gia ricordati portali di San Francesco ad Amatrice e di
Sant’ Agostino a Rieti. Gli stipiti e I’arco interno che racchiude la lunetta sono decorati con motivi a

fogliami e volute, cosi come anche nel San Francesco ad Amatrice (Fig.5.9). L’ultimo archivolto

28 Altri elementi sono stati trasportati in deposito a sperimentazione gia conclusa e non sono stati pertanto
esaminati.
259 Non esistono purtroppo rappresentazioni grafiche o rilievi efficaci sul portale e sul rosone della Chiesa di
Sant’ Agostino prodotti prima del sisma.
260 RossI 2015.
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esterno contiene alcune sculture che riempiono tutto lo spazio curvilineo, come accade nella chiesa
di Sant’Agostino di Cittaducale, datato 1450 (Figg.5.10).
Al fine di identificare le componenti del portale sui bancali in deposito a tutti gli elementi
effettivamente interessati dai crolli ¢ stato assegnato un codice, sulla scorta della documentazione
fotografica precedente al sisma (Fig.5.11). I codici generati sono i seguenti:

- CL - Colonnina Liscia

- CO - Colonnina Ottagona

- CT - Colonnina Tortile

- L - Leone Stiloforo

- P —Pilastro

- CP - Contropilastro

In seguito all’azione delle scosse sismiche dal 24 agosto del 2016 al 29 gennaio del 2017, sul lato
sinistro del portale sono crollati e successivamente trasportati in deposito 3 dei 5 rocchi della colonna
tortile e tutti i componenti della colonnina liscia piu esterna. Sul lato destro la situazione ¢ risultata
piu critica in quanto sono crollati tutte le componenti delle colonnine lisce e della tortile, 3 dei 5
elementi che compongono il contropilastro, I’intera colonna ottagona esterna e una rilevante porzione
del sottostante leone stiloforo, il quale ha risentito anche del crollo dall’alto di altre macerie e si €

frantumato (Fig.5.12).

409



Figura 5.5: Portale della chiesa di Sant’Agostino di Amatrice prima del sisma. Fonte: italiavirtualtour.it (data ultima
consultazione: 20/08/20)
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Figura 5.6: Confronto tra il portale della chiesa di San Francesco ad Amatrice prima del sisma a sinistra (Fonte:
www.medioevo.org, data ultima consultazione 20/08/20) e il portale di sant’Agostino in una cartolina del 1925 a destra
(Fonte: didatticaluceinsabina.com, data ultima consultazione 20/08/20). | due portali presentano una strombatura
ottenuta dall ’accostamento prospettico delle colonnine scolpite e sono inquadrati da una cuspide. Come si puo osservare
dall’immagine a destra, anche il portale di Sant’Agostino, come quello di San Francesco, accoglieva nella lunetta delle
sculture in terracotta policroma. Il portale di San Francesco, diversamente da quello di Sant’Agostino, presenta
un’apertura ad arco lievemente ogivale, mentre le colonnine sono su due ordini sovrapposti e mancano dei leoni stilofori.

Figura 5.7: Portale della chiesa di Sant’Agostino a Cittaducale (RI) (Foto autore). Presenta analogie con il portale della
chiesa di Sant’Agostino ad Amatrice, anche se manca della cuspide sommitale.
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- A o

nt’Agostino a Rieti (Foto autofé). Oltre a pr ratti stilisticamente
confrontabili con quello di Sant’Agostino ad Amatrice, condivide con il portale di San Francesco ad Amatrice la
soluzione delle colonnine laterali su due ordini sovrapposti.

.
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Figura 5.9: Confronto tra i motivi decorativi degli stipiti del portone in Sant’Agostino di Amatrice, a sinistra, e in San
Francesco di Amatrice, a destra, (RossI 2015)

Figura 5.10: Confronto fra i motivi decorativi, rappresentati un angelo e dei monaci, in chiave all’archivolto esterno
del portale di Sant’Agostino ad Amatrice, a sinistra (ROSSI 2015) e del portale di Sant’Agostino a Cittaducale, a destra
(foto autore).
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Figura 5.11: Codificazione degli elementi interessati dai crolli prodotti nella sequenza sismica del 2016-2017 su
documentazione fotografica precedente al sisma. CL — Colonnina Liscia: Sono presenti cinque colonnine lisce: due per
ogni lato e una piu esterna a sinistra. CO — Colonnina Ottagona: é presente una sola colonnina ottagona, esterna alla
destra del portale. CT — Colonnina Tortile: sono presenti due colonnine tortili, una per ogni lato. L — Leone Stiloforo:
sono presenti due leoni stilofori alla base delle colonnine esterne (a sinistra liscia, a destra ottagona). P — Pilastro: sono
presenti due pilastri per ogni lato. CP — Contropilastro: sono presenti due contropilastri ai due lati del portale. Il numero
di componenti per ogni elemento a sinistra dall’interno verso [’esterno segue lo schema:
CL(5)—-P(5)—-CT(4)—-P(5)—CL(5)—CP(7)-CL (4)

1l numero di componenti per ogni elemento a destra dall’interno verso [’esterno segue lo schema:
CL(5)-P#)-CT(1)—P(5)—CL(3)—-CP(5)—-CO (3)
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Figura 5.12: Stato del portale di Sant’Agostino di Amatrice dopo il 29/01/2017, prima del trasporto in deposito delle
macerie crollate. Le macerie si trovano a terra al di sotto degli appositi teli di protezione, parzialmente ricoperti dalla
neve. Gentile concessione del Dott. Alessandro Betori UCCR-Lazio.
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In una prima fase di ricognizione in deposito tutte le macerie relative alla chiesa di Sant’Agostino
sono state schedate attribuendo a ciascuna un codice univoco. Il codice ¢ formato dalla lettera B che
individua I’ambiente B dell’hangar dove sono state depositate. Alla lettera segue il numero che
identifica il bancale.

Ogni singolo pezzo sul bancale ¢ stato numerato con un codice a due cifre a partire da 01. Ad esempio,
la maceria B-43-13 ¢ il pezzo n. 13 sul bancale n. 43 dell’hangar, sezione B. Sono state prodotte
quindi le prime ‘schedature per bancale’, nelle quali per ogni elemento si ¢ assegnato un codice
univoco, sono state riportate le dimensioni, il materiale e, in nota, le caratteristiche specifiche da
esaminare successivamente.

A titolo esemplificativo, si riporta di seguito la scheda relativa al bancale 432%1, Una volta codificate
tutte le macerie provenienti dalla chiesa di Sant’ Agostino, ¢ iniziata la fase di riconoscimento dei resti
relativi al portale. Ad ogni elemento proveniente dal portale ¢ stato attribuito il codice identificativo
specifico (CL: colonna liscia, CT: colonna tortile, ecc.). Nel procedere in tale attribuzione sono stati
analizzati a vista, registrati ¢ documentati fotograficamente i dati relativi ai diversi materiali
riscontrati, 1 segni di lavorazione, gli strati di tinteggiatura e le patine di alterazione. Sono stati cosi
prodotti gli abachi dei materiali, dei segni di lavorazione, delle tinteggiature e delle patine. A ciascuna
differente caratteristica ¢ stato assegnato il codice relativo all’elemento considerato.

Dall’analisi a vista dei materiali sono stati distinti tre litotipi calcarei diversi. I segni di lavorazione
sono stati studiati sia sulle superfici esposte, che sulle superfici di contatto fra un rocchio e 1’altro
delle colonne. Tre colorazioni apparentemente diverse di tinteggiatura sono state individuate sulle
macerie delle colonne tortili?®2. Sono stati identificati inoltre sei tipi di patina e tre tipologie di malte
residue®®. L’esame di ogni singolo componente del portale della chiesa di Sant’Agostino ¢ stato
documentato in apposite ‘schede per maceria’, in cui compare il codice identificativo del pezzo
associato a tutti gli altri codici che identificano I’elemento del portale, il materiale e gli eventuali

segni di lavorazione, tinteggiature, patine e residui di malta?*.

261 VVedi pp.413-416
262 1 colori sono stati successivamente misurati con tecnica colorimetrica in situ.
263 VVedi pp.417-422
264 \Vedi pp.423-424
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HANGAR B - BANCALE n. 43 — 21 PEZZI

CODICE PEZZ0 DIMENSIONI (cm) | MATERIALE NOTE
L: 54
B-43-01 0: 16 Calcare-Travertino
Residui di malta
B-43-02 33X24X17 Biocalcare cementizia.
Tracce di lavorazione.
B-43-03 36X13X12 Biocalcare
L: 54
B-43-04 D: 16 Calcare-Travertino Tracce di lavorazione.
B-43-05 36X17X12 Biocalcare Tracce di lavorazione.
L: 57
B-43-06 0: 14 Calcare-Travertino Residui di malta.
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HANGAR B - BANCALE n. 43 — 21 PEZZI

CODICE PEZZ0O DIMENSIONI (cm) | MATERIALE NOTE
B-43-07 13X11X18 Biocalcare
Colature di malta
B-43-08 18X11X13 Biocalcare cementizia.
Colature di malta
B-43-09 11X8X12 Biocalcare cementizia.
Residui di malta
B-43-10 12X11X12 Biocalcare cementizia.
Residui di malta
B-43-11 20X16X8 Biocalcare cementizia.
L:27 Colature di malta
B-43-12 @ Capitello: 13 Biocalcare cementizia.
O Fusto: 11
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HANGAR B - BANCALE n. 43 — 21 PEZZI

CODICE PEZZ0 DIMENSIONI (cm) | MATERIALE NOTE

B-43-13 18X11X13 Biocalcare
Residui di malta

B-43-14 27X19X12 Biocalcare cementizia.
Tracce di lavorazione.
Colature di malta
cementizia.

B-43-15 18X14X12 Biocalcare

B-43-16 20X7X7 Arenaria locale

L:13 Colature di malta

B-43-17 : Biocalcare cementizia.
Residui di malta

B-43-18 18X13X12 Biocalcare cementizia.

Tracce di lavorazione.
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HANGAR B - BANCALE n. 43 — 21 PEZZI

CODICE PEZZO DIMENSIONI (cm) | MATERIALE NOTE

Residui di malta
B-43-19 26X13X18 Calcare compatto cementizia.
B-43-20 21X14X8 Biocalcare

Colature di malta
B-43-21 18X9X13 Biocalcare cementizia.
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ABACO DEI MATERIALI COSTITUENTI IL PORTALE DELLA CHIESA DI SANT’AGOSTINO AD
AMATRICE?%

MATERIALE CODICE MICRO-FOTOGRAFIA
IDENTIFICATIVO

Calcare Compatto Tipo1 | CCl1

Calcare a struttura
microcristallina. Simile al
travertino solo in superficie.

Frattura a scaglie.
Microporoso.

Colore bianco/avorio.

Calcare Compatto Tipo2 | CC2

Calcare a struttura
macrocristallina (cristalli
piu grandi rispetto a CC1).

Frattura scabra.
Macroporoso.

Colore bianco.

Calcare Compatto Tipo3 | CC3

Calcare a struttura
microcristallina.

Frattura scabra.

Poroso con
ricristallizzazioni calcaree
secondarie.

Colore bianco/grigiastro.

265 |_e caratterizzazioni sono puramente visive; per tali ragioni le definizioni sono indicative e suscettibili di
rettifica dopo approfondimento diagnostico strumentale. Le caratteristiche dei materiali sono state osservate
sulle superfici di frattura disponibili, meno alterate delle superfici esposte e lavorate. Nella documentazione
fotografica ¢ stato utilizzato I’espediente della moneta come marker dimensionale, tipico degli studi di
carattere geo-litologico.
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ABACO DELLE TRACCE DI LAVORAZIONE DELLE SUPERFICI OSSERVABILI SULLE
MACERIE DELLA CHIESA DI SANT’AGOSTINO AD AMATRICE

superficiale Tipo 3

Lavorazione della superficie
con incisioni lineari
iso-orientate o a V.

LAVORAZIONE CODICE MICRO-FOTOGRAFIA IN LUCE
IDENTIFICATIVO RADENTE

Tracce di lavorazione LS1

superficiale Tipo 1

Lavorazione della superficie

con solchi lineari paralleli.

Tracce di lavorazione LS2

superficiale Tipo 2

Lavorazione della superficie

con solchi lineari incrociati, a

rete.

Tracce di lavorazione LS3
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ABACO DELLE TRACCE DI LAVORAZIONE DELLE SUPERFICI A CONTATTO FRA I ROCCHI
DELLE COLONNINE OSSERVABILI SULLE MACERIE DELLA CHIESA DI SANT’AGOSTINO AD

AMATRICE
LAVORAZIONE CODICE MICRO-FOTOGRAFIA IN LUCE
IDENTIFICATIVO RADENTE
Lavorazione a gradina LGR

Incisioni lineari profonde e
parallele.

Lavorazione a bocciarda

Incisioni lineari radiali.

Incisioni puntuali profonde.

LBO
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ABACO DELLE TINTEGGIATURE RISCONTRABILI SULLE SUPERFICI DELLE MACERIE DEL
PORTALE DELLA CHIESA DI SANT’AGOSTINO AD AMATRICE?®

MICRO-FOTOGRAFIA

TINTEGGIATURA CODICE
IDENTIFICATIVO

Tinteggiatura 1 Tl

Tinteggiatura 2 T2

Tinteggiatura 3 T3

266 Tinteggiature riscontrate in tracce solo su elementi di colonne tortili (CT), discriminate per colorazioni

apparentemente differenti.
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ABACO DELLE PATINE RISCONTRABILI SULLE SUPERFICI DELLE MACERIE DEL PORTALE
DELLA CHIESA DI SANT'AGOSTINO AD AMATRICE

Strato di alterazione

Sospetta origine biologica

PATINA CODICE IDENTIFICATIVO MICRO-FOTOGRAFIA
Patina Bruna?®’ PB
Strato di alterazione

Patina Giallo/Grigia PGG
Strato di alterazione

Patina Crema PC
Strato di alterazione

Patina Grigio/Nera PGN
Strato di alterazione

Patina Gialla PG
Strato di alterazione

Sospetta origine biologica

Patina Grigio/Verde PGV

267 Patina riscontrata sulle sole tracce di tinteggiatura residua delle colonne tortili (CT)
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ABACO DELLE MALTE RISCONTRATE IN TRACCIA SULLE MACERIE DEL PORTALE DELLA
CHIESA DI SANT’AGOSTINO AD AMATRICE

MICRO-FOTOGRAFIA

Legante: cemento

Aggregati: sabbia

MALTA CODICE
IDENTIFICATIVO

Malta di calce e sabbia MCS

Legante: calce aerea

Aggregati: sabbia e

cocciopesto.

Malta bastarda MB

Legante: calce e cemento

Aggregati: arenaria locale,

calcare, coccio pesto,

pozzolana.

Malta cementizia MCem
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Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-07-01 S.Agostin
0
Portale
Elemento CL
Materiale CC2
Malte MCS
Lavorazion | LS3
1 LGR
Patine PGG
Note:

L’elemento si presenta
integro, per una
lunghezza di 96 cm e
un diametro di 14 cm.

Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-43-04 S.Agostino

Portale
Elemento CO
Materiale CCl1
Malte MCem
Lavorazioni | LBO
Patine /

Note: Elemento non
integro, ben visibile la
zona di frattura.

Misure:
L: 54
0: 16
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Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-54-02 S.Agostino

Portale
Elemento CT
Materiale CC3
Malte /
Lavorazioni | LS2
Patine /

Note: Elemento non
integro. Riporta

tinteggiatura tipo 2 T2.
Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-57-03 S.Agostino
Portale
Elemento L
Materiale CC2
Malte MCem
Lavorazioni | /
Patine PGN

Note: Frammento del
leone stiloforo lato

potale destro.
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Riconoscimento degli elementi del rosone di Sant’ Agostino

Il rosone della chiesa di Sant’Agostino di Amatrice, come gia detto, ¢ stato realizzato in occasione
dei lavori di restauro della facciata del 1933 ed ¢ completamente crollato assieme a tutta la
sopraelevazione novecentesca con la scossa sismica del 24 agosto 2016.

L’elemento era costituito da un elemento circolare centrare collegato a un primo giro di tredici
colonnine ottagone confluenti all’estremita opposta su una cornice intermedia composta da archetti
trilobati; da questa di diramavano radialmente ventisei ulteriori colonnine scolpite con otto diversi
motivi decorativi, culminanti anch’esse in archetti trilobati replicati specularmente fino a raggiungere
la circonferenza esterna dell’oculo. Tale circonferenza era a sua volta delimitata da una cornice
decorata da una fascia piana su pseudomensole a volute e un tortiglione in aggetto rispetto al
paramento della facciata.

Sulla base di documentazione fotografica anteriore al sisma sono stati codificati tutti gli elementi del
rosone tramite una lettera maiuscola (Fig.5.13). Sono stati poi quantificati gli elementi affini presenti
nel rosone prima del crollo:

A: porzione del cornicione esterno decorato con motivo a tortiglione (26) ;

B : porzione della cornice esterna comprensiva del motivo a tortiglione e della pseudomensola a
voluta (26) ;

C: porzione dell’anello lapideo per I’innesto degli archetti di raccordo delle colonnine piu esterne
(26) ;

D: archetto trilobato di raccordo delle colonnine radiali esterne (26);

E: fusto di colonnina decorata a motivi geometrici triangolari (4);

F: fusto di colonnina decorata con avvolgimento a nastro con sezione grande (3);

G: fusto di colonnina decorata con avvolgimento elicoidale (4);

H: fusto di colonnina ottagona (14) ;

I: fusto di colonnina decorata a motivi geometrici a quadrati (4);

L: fusto di colonnina decorata a motivi a punta di freccia (4);

M: fusto di colonnina decorata con avvolgimento a nastro con sezione piccola (3);

N: fusto di colonnina decorata a motivi geometrici romboidali (3);

O: archetto trilobato di raccordo delle colonnine radiali interne (13);

P: elemento dell’anello centrale del rosone (2).
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Figura 5.13: Rosone della Chiesa di Sant’Agostino prima del crollo del 24 agosto 2016, con relativa codificazione dei
suoi elementi costituenti.

Ad ogni componente del rosone ¢ stato attribuito il codice identificativo. Come per il portale, nel
procedere in tale attribuzione sono stati analizzati a vista, registrati ¢ documentati fotograficamente i
dati relativi ai diversi materiali riscontrati, ai segni di lavorazione, alle patine di alterazione delle
superfici e ai residui di malta presenti in tracce. Diversamente da cid che si € osservato sul portale, le
condizioni dei pezzi pertinenti il rosone risultano piuttosto omogenee. Il materiale con cui sono
realizzati gli elementi € un calcare organogeno o biocalcare a cui ¢ stata attribuito il codice BCA.
Solo pochi elementi sono di materiale diverso, apparentemente marmo, codificato come MA?%. Non
sono stati rilevati evidenti segni di lavorazione delle superfici esposte riconducibili a definite
tecniche. La quasi totalita dei pezzi del rosone esaminati ¢ lavorato a gradina (LGR) sulle superfici
di contatto ed ¢ stato lisciato sulle pareti esposte, talvolta sono visibili segni di bocciardatura (LBO).
Sono state identificati quattro tipi differenti di patina: grigia (PGR), gialla (PG), rosso mattone (PRM)
e rosata (PR). Le uniche malte residue osservabili sono di cementizie (MCem). Si propongono anche

269

in questo caso gli abachi delle caratteristiche appena descritte“®”. L. esame di ogni singolo componente

del rosone proveniente dalla chiesa di Sant’Agostino ¢ stato documentato in apposite ‘schede per

268 Tale riscontro viene piu approfonditamente e ampiamente discusso nel paragrafo 5.3.4.
269 \Vedi pp. 228-229
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maceria’ in cui compare il codice identificativo del pezzo associato a tutti gli altri codici che
identificano lo specifico elemento del rosone: il materiale e gli eventuali segni di lavorazione, le
patine e residui di malta. Si forniscono, a scopo esemplificativo, le schede di macerie relative ad

alcuni pezzi del rosone?°.

210 Vedi pp.430-434
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ABACO DEI MATERIALI COSTITUENTI LE MACERIE DEL ROSONE DELLA CHIESA DI
SANT’AGOSTINO AD AMATRICE

MATERIAL | CODICE | MICRO-FOTOGRAFIA MICRO-FOTOGRAFIA
E (superficie di frattura) (aspetto superficiale)

Biocalcare BCA

Marmo MA

ABACO DELLE TRACCE DI LAVORAZIONE RISCONTRABILI SULLE MACERIE DEL ROSONE
DELLA CHIESA DI SANT’AGOSTINO AD AMATRICE

LAVORAZIONE CODICE MACRO-FOTOGRAFIA
IDENTIFICATIVO
Gradina LGR [

Incisioni profonde parallele
(a gruppi di tre, probabili
segni di gradina a denti
larghi).

Bocciarda BO
Bocciardatura delle
superfici visibili.
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ABACO DELLE MALTE RISCONTRABILI IN TRACCIA SULLE MACERIE DEL ROSONE DELLA
CHIESA DI SANT’AGOSTINO AD AMATRICE

MALTA CODICE MICRO-FOTOGRAFIA
IDENTIFICATIVO
Malta cementizia MCem

ABACO DELLE PATINE RISCONTRABILI SULLE MACERIE DEL ROSONE DELLA CHIESA DI
SANT’AGOSTINO AD AMATRICE

PATINA CODICE IDENTIFICATIVO MICRO-FOTOGRAFIA

Patina Grigia PGR , _,.33_.:’1 t. y
Strato di alterazione. 7 B e :

Patina Rosso PRM
Mattone
Strato di alterazione.

Patina Gialla PG
Strato di alterazione.

Patina Rosata?’! PR
Strato di alterazione.

21 Riscontrata solo come strato di alterazione del materiale marmoreo (MA)
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Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-07-01 S.Agostino
Rosone
Elemento A
Materiale BCA
Malte MCem
Lavorazioni | LGR
Patine PGR

Note: Elemento Integro

Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-07-06 S.Agostino
Rosone
Elemento B
Materiale BCA
Malte MCem
Lavorazioni | LGR
Patine PRM

Note: Elemento integro
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Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-07-13 S.Agostino
Rosone
Elemento C
Materiale BCA
Malte MCem
Lavorazioni | LGR
Patine /
Note: /
Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-55-08 S.Agostino
Rosone
Elemento D
Materiale BCA
Malte MCem
Lavorazioni | LGR
LBO
Patine PG

Note: Elemento integro
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Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-31-17 S.Agostino
Rosone
Elemento G
Materiale BCA
Malte MCem
Lavorazioni | /
Patine /

Note: Elemento in
forma di frammento con
perno metallico esposto.

Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-31-08 S.Agostino
Rosone
Elemento H
Materiale BCA
Malte MCem
Lavorazioni | /
Patine /

Note: Elemento in forma
frammentaria con perno
metallico esposto.
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Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-56-12 S.Agostino
Rosone
Elemento N
Materiale BCA
Malte MCem
Lavorazioni | /
Patine /

Note: Elemento in
forma frammentaria con
perno metallico esposto.

Scheda Amatrice
Pezzo chiesa di
B-56-19 S.Agostino
Rosone
Elemento 0)
Materiale BCA
Malte MCem
Lavorazioni | /
Patine PGR

Note: Elemento in
forma frammentaria ma
ancora connesso tramite
imperniatura metallica
alla relativa colonnina.
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Scheda Amatrice

Pezzo chiesa di

B-56-14 S.Agostin
0
Rosone

Elemento P

Materiale BCA

Malte /

Lavorazion |/

1

Patine /

Note: Elemento in
forma frammentaria.
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5.3.3 Primi riscontri a seguito della catalogazione e delle indagini diagnostiche condotte sulle

macerie relative al portale della chiesa di Sant’Agostino ad Amatrice

Tutti 1 dati registrati sulle schede di catalogazione delle singole macerie sono stati riorganizzati in un
database cosi da consentire una prima lettura incrociata. Sono stati cosi individuati i gruppi di
elementi costituiti da un medesimo materiale e con caratteristiche comuni. A partire da questi primi
raggruppamenti ¢ stato possibile progettare la campagna diagnostica di microscopia e colorimetria in
situ.

Come gia scritto nel precedente paragrafo, fra i resti del portale sono stati individuati tre differenti
litotipi calcarei, denominati Calcare Compatto Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3, con relativi codici assegnati,
CCl1, CC2 e CC3. 1l litotipo maggiormente riscontrato tra i tre ¢ il CC2, utilizzati nelle colonne lisce
(CL), nel leone stiloforo destro e in parte delle colonne tortili (CT). Fra i tre litotipi, il CC2 appare il
piu pregiato, sia direttamente a vista che nell’analisi delle riprese in microscopia ottica in situ (Fig.
5.14). All’analisi microscopica il CC2 ha presentato una tessitura macrocristallina priva di impurita
che attesterebbe un buon grado di resistenza e, allo stesso tempo, determina la particolare brillantezza
e luminosita degli elementi, osservabili anche ad occhio nudo. Non ¢ da escludere che il litotipo abbia
un basso grado di metamorfismo che lo rende simile al marmo dal punto di vista visivo e meccanico,
ma questa ipotesi potrebbe essere confermata solo mediante un’indagine petrografica in sezione
sottile di pit campioni®?.

La restante parte delle colonne tortili ¢ stata realizzata lavorando il calcare CC3. Il CC3, le indagini
microscopiche in situ hanno chiarito le caratteristiche di questo calcare microcristallino molto
granuloso e poroso, con numerose ricristallizzazioni calcaree disposte nei suoi stessi pori (Fig. 5.14).
Questi aspetti indicano una qualita del litotipo piu scadente, meno resistente ma nel contempo piu
lavorabile. Il numero di pezzi associati a questo materiale, relativamente all’elemento ‘colonna
tortile’, ¢ superiore a quello dei pezzi di ‘colonna tortile’ in CC2. Tuttavia, considerando anche i dati
dimensionali degli elementi, si evince che le quantita relative dei due materiali sono in proporzione
di uno auno. Cio ¢ dovuto al fatto che i rocchi in CC3, cadendo, si sono ridotti in numerosi frammenti,
mentre quelli realizzati in CC2 sono piu integri, ad ulteriore prova della loro maggiore resistenza
rispetto al CC3. Considerando che le colonnine tortili sono crollate da entrambi i lati del portale in
misura pressoché uguale (Fig.5.12), si puo ipotizzare che sui due lati siano stati utilizzati due materiali

3

diversi®”, ovvero che una delle due colonne sia stata sostituita. L’ipotesi & che il CC3 rappresenti il

22 In occasione della presente ricerca non ¢ stato concesso il prelievo di materiale per analisi in laboratorio
dalle macerie custodite in deposito.
213 A tal proposito sarebbe opportuna un’indagine in situ sull’ultimo rocchio ancora presente sul lato sinistro
del portale della chiesa, sinora impossibile per motivi di sicurezza.
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materiale utilizzato per i rocchi della colonna sostituita. Inoltre, i rocchi realizzati con il litotipo CC3
risultano scolpiti in maniera piu grossolana rispetto a quelli ottenuti dal CC2 e presentano un passo
di avvolgimento del tortiglione non costante, caratteristica che si evidenzia anche dall’esame visivo
della documentazione fotografica pre-sisma sulla colonna tortile del lato destro (Fig.5.5). Anche 1
segni di lavorazione superficiale possono essere messi in relazione al materiale impiegato: di tipo
LS1 sugli elementi in CC2 e di tipo LS2 su quelli in CC3.

Un ulteriore elemento che induce a ipotizzare la sostituzione della colonnina tortile destra ¢ il fatto
che entrambe presentino lo stesso verso di avvolgimento del tortiglione, quando normalmente
I’andamento appare opposto sui due lati, come si puo peraltro osservare per il portale gia richiamato
della chiesa di Sant’Agostino a Cittaducale (Fig.5.7). Non sono stati rintracciati documenti
archivistici o fonti bibliografiche in grado di testimoniare 1’intervento ipotizzato, tuttavia una
fotografia del 1900, denuncia la mancanza della colonna tortile a destra (Fig.5.15)?’. La colonna
ricompare invece in una cartolina del 1925 (Fig.5.6). Dalle indagini dirette e dalla documentazione
disponibile si puo pertanto collocare un intervento di ripristino della colonna tortile tra il 1900 e 1925.
La terza tipologia di calcare individuato, il CCI, costituisce i resti dell’unica colonna a sezione
ottagona, collocata all’estremita destra del portale prima del crollo. Questa unicita di materiale e di
forma puo indicare un altro intervento sostitutivo, sostenuto anche dal riscontro della presenza di
malta a base di legante cementizio riscontrata in tracce sugli elementi lapidei, nonché sulla superficie
del leone stiloforo nella zona di appoggio della colonna stessa. Tuttavia, nella fotografia del 1900 la
forma della colonna sembra quella attuale, rispetto alla simmetrica colonna di sinistra che era invece
circolare. Quindi quest’altro eventuale intervento di sostituzione di materiale dovrebbe essere datato
prima del 1900.

Su molte dei resti delle colonne tortili sono state individuate tracce consistenti di tinteggiatura.
Inizialmente, tali tracce sono state registrate come tinta di tre colori lievemente diversi, cosi come
appaiono alla vista (T1, T2 e T3). Le indagini colorimetriche in situ, condotte sulle tre tipologie di
tinta individuate, indicano pero che il colore ¢ riconducibile ad un’unica fase di tinteggiatura e che le
differenze percepite visivamente sono il risultato di alterazioni cromatiche e della resa cromatica della
medesima tinteggiatura stesa su diversi materiali (il CC2 e il CC3). Dal confronto delle coordinate di
colore medie registrate sulle tre tinteggiature si evince infatti che sul materiale CC2 le due tinte
presenti T1 e T3 differiscono sostanzialmente per il livello di saturazione del colore, condizione
probabilmente dovuta alla differente esposizione delle superfici agli agenti atmosferici e

all’irraggiamento solare?’®. La tinta T2, registrata solo su macerie costituite da CC3, differisce

21 1’ immagine ¢ pubblicata in VISCOGLIOSI 2016.
215 ’azione degli agenti atmosferici e della radiazione solare incidente favorisce una desaturazione del colore.
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notevolmente dalle altre due per il valore della coordinata corrispondente al dato di luminosita. Tale
condizione ¢ probabilmente dovuta alla maggiore scabrosita superficiale del materiale che favorisce
il fenomeno di diffusione della luce riflessa, incidendo notevolmente sulla coordinata di luminosita
registrata che risulta maggiore (TAB. 5.1). Si puo ipotizzare pertanto che la tinteggiatura sia stata data
nello stesso momento su entrambe le colonne tortili al momento della realizzazione ex-novo della

colonna sul lato destro, al fine di uniformarle cromaticamente.

TAB.5.1_Griglia di confronto tra i valori colorimetrici delle tinte T1, T2, T3

Campione Coordinate medie Coordinate medie Scarto tra i valori Simulazione del
CIE-L*a*b* CIE-L*Ch® nello spazio L*Ch® | colore

rispetto alle
coordinate della
tinta T1 di
riferimento

L* |a* |b* |L* |C h® | AL* | AC | Ah°

Tl 483450486155000_

T2 66 |24 |29 |66 |38 |49 |+18 |-23 |-6
T3 48 |20 |39 |48 |44 |62 |0 -17 | -7

Note: gli scarti evidenziati in giallo sono quelli che ritenuti piu significativi nella valutazione delle variazioni
cromatiche in quanto superano in valore assoluto le dieci unita.

La variazione tra T1 e T2 ¢ data principalmente dalla componente C (saturazione) e dalla componente L* (luminosita).
Essendo il AC un valore negativo si registra una variazione dovuta principalmente dalla desaturazione del colore di
riferimento T1. La desaturazione puo essere interpretata come effetto degli agenti atmosferici e dell’irraggiamento
solare sullo strato di tinteggiatura. Il AL* ¢ un valore positivo e indica un incremento della luminosita rispetto al colore
di riferimento T1. Tale incremento ¢ attribuibile alla maggiore scabrosita della superficie su cui si registrano i dati
relativi al colore T2. Le superfici scabre favoriscono il fenomeno della diffusione della luce incidente, che viene
registrata dal colorimetro mediante valori di L* piu elevati.

La variazione tra T1 e T3 ¢ data principalmente dalla componente C (saturazione), essendo un valore negativo si
registra una variazione dovuta principalmente dalla desaturazione del colore di riferimento T1. La desaturazione puo
essere interpretata come effetto degli agenti atmosferici e dell’irraggiamento solare sullo strato di tinteggiatura.
Misure condotte mediante 1’uso del colorimetro 3nh modello NH300.

KeC1 : - CC2

[~ a T Lo
Figura 5.14: Immagini riprese con microscopio digitale portatile MADAPOL-USB Microcapture-Pro sulle superfici di
frattura dei tre materiali riscontrati come costituenti le macerie del portale della chiesa di Sant’Agostino di Amatrice.
CC1: misura condotta sulla maceria B6602, Calcare compatto microcristallino, privo di impurezze, dalla morfologia
della superficie probabilmente di origine organogena. CC2: misura condotta sulla maceria B3101, Calcare compatto
macrocristallino, privo di impurezze. CC3: misura condotta sulla maceria B6601, Calcare compatto microcristallino,
con impurezze e ricristallizzazioni secondarie di calcite criptocristallina nella porosita aperta.
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T

Figura 5.15: Fotografia del 1900 della facciata della Chiesa di Sant’Agostino di Amatrice (V1SCOGLIOSI 2016).
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5.3.4 Primi riscontri a seguito della catalogazione e delle indagini diagnostiche condotte sulle

macerie del rosone della chiesa di Sant’Agostino ad Amatrice

Per quanto concerne le macerie del rosone della chiesa di Sant’Agostino di Amatrice, dalla loro
catalogazione e dall’esame delle caratteristiche materiche ¢ emerso un dato inatteso. Di 217 pezzi
catalogati, 200, anche alla luce delle indagini microscopiche in situ (Fig.5.16), sono costituite da un
biocalcare fossilifero (BCA) e 17 da un marmo bianco (MA) con tonalita tendente al rosa, molto piu

pregiato?’

. Dall’analisi delle superfici i frammenti sembrano denunciare una maggiore consunzione
dovuta a una piu lunga esposizione agli agenti atmosferici. Anche la lavorazione delle parti scolpite
¢ modanate sembra eseguita con maggiore cura dei dettagli rispetto a quella degli elementi in
biocalcare (Fig.5.17). Sembrerebbe quindi che il rosone, realizzato nel 1933 in occasione dei lavori
di restauro della facciata della chiesa, contenesse al suo interno elementi piu antichi. Non sono stati
rinvenuti documenti storici che testimonino 1’esistenza di componenti di reimpiego, pertanto sinora
si ¢ potuto solamente elaborare un’ipotesi a riguardo, che andrebbe in futuro confermata o smentita
mediante ulteriori ricerche storiche e indagini diagnostiche?’’.

Se si parte dall’ipotesi che esistessero degli elementi marmorei di un antico rosone ci si deve chiedere
se questi fossero sufficienti a risalire al disegno originario per riprodurre in biocalcare tutti gli
elementi mancanti. Dall’esame delle macerie sono pervenuti in deposito tre frammenti dell’elemento
C, di cui uno integro e due probabilmente appartenenti ad un unico pezzo (Fig.5.18). Esistevano
quindi almeno 2 elementi C, dai quali ¢ certamente possibile risalire alla curvatura e quindi al raggio
dell’intero rosone, che ne conteneva prima del crollo 26. 10 frammenti sono invece relativi
all’elemento D, 2 dei quali sono pervenuti integri, quindi esisteva la possibilita di riprodurne la forma
(Fig.5.17). Probabilmente, come attesterebbe 1’analisi dei restanti 8 frammenti, questi potrebbero
appartenere ad altri 4 elementi integri prima del crollo. Quindi ¢ plausibile pensare che almeno 6 dei
26 elementi D del rosone fossero di reimpiego. Un altro elemento rinvenuto nella sua integrita ¢ di
tipo O, anch’esso indispensabile per riprodurre la cornice centrale tra i due giri di colonnine, composta
da 13 elementi in totale. Tra le colonnine, sono state rinvenuti in deposito 4 fusti in materiale
marmoreo, uno di tipo E, uno di tipo F e due di tipo N. Non ¢ stato possibile identificare gli elementi
di provenienza di altri 6 frammenti marmorei. In ogni caso, gli elementi per ridisegnare e riprodurre

I’intero rosone nel 1933 erano probabilmente sufficienti. Gli unici elementi che non presentano

componenti piu antiche sono quelli pertinenti alla cornice esterna (A e B), agli archetti centrali (P) e

28 Sarebbe opportuna in futuro una caratterizzazione petrografica in microscopia ottica della sezione sottile
del materiale per la sua caratterizzazione esatta e per I’eventuale individuazione della sua provenienza.
217 Ad esempio, sarebbe utile poter risalire alla provenienza dei materiali.
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molte delle colonnine decorate. Tali elementi pero non incidono sul disegno e sulle proporzioni
generali del rosone.

Che sia esistito un rosone sulla facciata della chiesa di Sant’ Agostino di Amatrice prima del 1933 non
¢ certo. L’unica configurazione nota della facciata ¢ quella con la finestrella rettangolare ¢ la
terminazione piu bassa che si ¢ gia presentata nel presente capitolo (Fig. 5.15). Tuttavia, nel carteggio
tra il parroco che promosse i lavori, il Comune di Amatrice e la Regia Soprintendenza dell’ Arte
Medievale e Moderna degli Abruzzi e del Molise si parla spesso di ricostruzione o di ripristino del

rosone, probabilmente sulla scorta di considerazioni comparative?’®.

La piu antica testimonianza
dell’aspetto della facciata della chiesa di Sant’ Agostino ¢ rappresentata da Edward Lear nel 1844,
con la stessa configurazione delle fotografie novecentesche (Fig.5.19). Dal momento che non esiste
documentazione grafica precedente, si puod supporre comunque che la configurazione originaria della
facciata potesse essere diversa, analoga a quella della facciata della chiesa di San Francesco, illustrata
dallo stesso Lear nello stesso anno (Fig.5.19), richiamando la configurazione a coronamento piatto
con rosone centrale tipica delle facciate ecclesiastiche abruzzesi?’®. I danni piti ingenti prima del 2016
erano stati prodotti dai sismi che colpirono Amatrice ripetutamente dal 1639 al 1730. E possibile la
parte superiore della facciata medievale comprensiva del rosone — il cui coronamento piano,
svincolato dalle pareti longitudinali, risulta particolarmente vulnerabile, specie in presenza di
sollecitazioni orizzontali — fosse crollata in epoca barocca e che alcuni frammenti residui fossero stati
conservati o anche semplicemente murati nella chiesa o nell’adiacente convento. Se si guarda con
attenzione la fotografia del 1900, in Fig. 5.15, si possono scorgere nella muratura ai lati della
finestrella dei blocchi non in linea con il restante paramento murario, come se si fosse in passato
prodotto un dissesto in facciata. La quota ipotizzata per il preesistente rosone risulterebbe piuttosto
bassa, specie in relazione alle sue ampie dimensioni, tuttavia, si fa notare come anche il rosone della

chiesa di San Francesco sia posizionato poco al di sopra del vertice della cuspide del portale

(Fig.5.19).

218 Archivio Comunale di Amatrice, Busta 2.2/VII/7, Restauri Chiesa di S. Agostino 1933-1936. Istanza di Don
Pio Mattei al Comune di Amatrice del 10 Febbraio 1933; Cit. “(...) Questo sussidio, oltre che per altri lavori
necessarii, dovrebbe servire in modo particolare per completare la facciata, ricostruendo il rosone in
travertino Aquilano ed elevando di almeno altri quattro metri il muro, secondo il progetto che verra redatto
da persona tecnica.”; Copia del verbale di deliberazione emessa dal Podesta del Comune di Amatrice del 18
Febbraio 1933, oggetto: restauri alla Chiesa di Sant’ Agostino; Cit. “I/ Commissario Prefettizio (...) concede,
al Rev.mo don Pio Mattei, un contributo di lire 5000.00 per i lavori occorrenti alla Chiesa parrocchiale di S.
Agostino per la sistemazione della facciata e ricostruzione del rosone in travertino”; Copia del verbale di
deliberazione emessa dal Podesta del Comune di Amatrice del 14 Dicembre 1934, oggetto: restauri alla Chiesa
di Sant’Agostino; Cit. "La Sovrintendenza comunica al Parroco di quella Chiesa di avere disposto per il
ripristino del rosone sulla facciata della Chiesa e chiede il versamento di una parte del contributo assegnato
per quei lavori”.
1% GAVINI 1928
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Figura 5.16: Immagini riprese con microscopio digitale portatile MADAPOL-USB Microcapture-Pro sulle superfici di
[frattura dei due materiali riscontrati come costituenti le macerie del rosone della Chiesa di Sant’Agostino di Amatrice.
BCA: misura condotta sulla maceria B5401, biocalcare fossilifero, ben visibile un fossile di bivalve. MA: misura condotta
sulla maceria B6404, Marmo bianco, privo di impurezze.

Figura 5.17: Bancale 55 su cui sono disposte macerie del rosone della chiesa di Sant’Agostino di Amatrice. Si noti come
i due elementi di tipo D scolpiti con motivi decorativi trilobati siano evidentemente diversi dal punto di vista materico.
Quello sovrastante é realizzato in biocalcare (BCA), quello sottostante & in marmo (MA). Si noti come anche i dettagli
delle modanature e zone scolpite risultino molto piu semplificate e piatte sull 'elemento in biocalcare.
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Figura 5.18: Immagine fotografica precedente al sisma del rosone della chiesa di Sant’Agostino di Amatrice. Le lettere
identificano le tipologie di elementi cosi come sono ste individuate tra le macerie in deposito. Contornati in giallo sono
alcuni elementi riconoscibili come marmorei anche dall’esame dell immagine fotografica.

San Francesco XIII sec. E. Lear 1844

Sant’Agostino XV sec. E. Lear 1844

Figura 5.19: Le chiese di Sant’Agostino e San Francesco a confronto nelle illustrazioni di Edward Lear.
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Archivio Comunale di Amatrice, Busta 2.2/VII/7, Restauri chiesa di S. Agostino 1933-1936. Copia del verbale
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chiesa di Sant’Agostino.
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CONCLUSIONI

La ricerca condotta ed esposta in questa tesi si ¢ posta 1’obiettivo di definire e sperimentare buone
pratiche operative per I’inserimento delle indagini diagnostiche nelle comuni prassi di gestione
dell’emergenza sismica nel settore della conservazione dei beni architettonici. A partire da una
definizione disciplinare della diagnostica per i beni culturali, cui si € giunti ripercorrendone la storia
dalle prime sperimentazioni all’attuale impianto metodologico, ¢ stato chiarito il rapporto tra indagini
scientifiche e restauro. | risultati delle indagini scientifiche sono parte integrante del processo di
conoscenza che precede il progetto di restauro architettonico e hanno una doppia valenza: fornire una

diagnosi dello stato conservativo dei materiali e favorire la lettura dei valori documentali degli stessi.

Per motivi di ordine pratico sono state sinteticamente indicate nel primo capitolo le principali tecniche
diagnostiche per lo studio e la conservazione dell’architettura storica?®®. Le tecniche diagnostiche
sono state classificate in funzione degli effettivi ambiti di approfondimento in architettura,
rispettivamente inerenti alle strutture, le malte, le superfici?®’. In tal modo ci si & svincolati da
catalogazioni pil comunemente usate, basate sui principi di funzionamento delle tecniche o sulla

tipologia dell’oggetto di studio e, quindi, sulla finalita di applicazione.

Nel primo capitolo, quindi, si e fornito un quadro storico del rapporto tra scienza e restauro e della
sua evoluzione dalle prime ricerche sino ad oggi; a cui segue uno stato dell’arte sulle metodologie e
tecniche di indagine diagnostica impiegate nel campo della conservazione dell’architettura. Si €
definito il rapporto tra diagnostica e tecnologie e si sono approfondite le criticita di applicazione in

fase emergenziale.

Nel capitolo secondo si sono definite le metodologie d’interazione fra le rilevazioni diagnostiche ¢ le
fasi di gestione dell’emergenza sismica. Alle procedure in uso per il rilievo dei danni sono state
affiancate proposte operative finalizzate al controllo della vulnerabilita degli edifici colpiti e alla

conoscenza delle tradizioni costruttive locali, mediante tecniche di analisi e documentazione a vista

280 Dato il carattere riepilogativo della elaborazione, si & deciso di riportare tale panoramica sintetica in un
apposito elenco che vuole costituirsi quale guida pratica per la contestualizzazione delle tecniche proposte,
citate o utilizzate nelle fasi sperimentali successive della ricerca.

281 | o studio diagnostico delle malte in architettura ha assunto una tale importanza da meritare una sezione
interamente dedicata. La caratterizzazione scientifica delle malte fornisce preziose informazioni sul ruolo
strutturale di questi materiali, quando si tratta di malte di allettamento o di riempimento dei nuclei murari.
Contestualmente le caratteristiche delle malte rappresentano una fonte approfondita di informazioni sul
cantiere di costruzione. Contribuiscono all’ individuazione di differenti fasi costruttive della fabbrica e alla
ricostruzione dei processi di produzione dei materiali dell’edilizia storica, con notevoli implicazioni sullo
studio delle conoscenze tecnologiche costruttive tradizionali.
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¢ tecniche d’indagine strumentale applicabili sia nell’immediata fase post-sisma che nelle successive

fasi di messa in sicurezza degli edifici.

Le procedure di rilevo di danno sono state studiate e interpretate come occasione per 1’affiancamento
di pratiche operative di tipo diagnostico. Sono state elaborate proposte integrative dei sistemi
schedografici destinati al rilievo del danno su chiese e palazzi sottoposti a vincolo e al rilievo del

danno sull’edilizia ordinaria.

Per i beni monumentali, chiese e palazzi, sono state individuate una serie di tecniche diagnostiche
efficaci in emergenza sismica per la valutazione della qualita costruttiva degli edifici?®2. Tra le varie
tecniche sono state selezionate quelle per il rilievo del danno, che devono garantire rapida esecuzione,

eseguibilita a distanza e in condizioni di sicurezza per gli operatori.

Per la fase di messa in sicurezza, che rappresenta la prima occasione di avvicinamento diretto
all’edificio danneggiato, sono state individuate altre tecniche che devono essere eseguite a contatto
con gli elementi da indagare. L’applicazione di tali indagini favorisce la lettura delle caratteristiche
connesse alla qualita costruttiva degli edifici, non direttamente visibili o difficilmente valutabili in

condizioni di rischio.

La selezione delle tecniche proposte € stata eseguita non solo per le caratteristiche di esecuzione delle
misure, adatte al contesto di applicazione, ma anche per la comprovata efficacia in situazioni simili,
raccogliendo in letteratura esperienze pregresse. La qualita delle malte, come gia detto, gioca un ruolo
fondamentale ed e stato sottolineato come sia importante campionarle sistematicamente e studiarle in
laboratorio mediante tecniche di microscopia ottica. Per favorire un’indagine estensiva sulle malte ¢
stato elaborato uno schema riassuntivo dei loro requisiti minimi di qualita, in modo da minimizzare,
nel momento dell’emergenza, le caratteristiche da esaminare sui campioni, € contestualmente
massimizzare il numero di campioni esaminati in dato tempo. Questa prima lettura fornisce risposte
di quasi immediata disponibilita, fermo restando che i campioni prelevati rimangono in ogni caso una

fonte diretta per ulteriori approfondimenti conoscitivi.

Il lavoro di selezione delle tecniche destinate all’esame diagnostico dei beni monumentali in
emergenza sismica ha fornito come prodotto finale un documento di orientamento denominato “Linee
guida per I’applicazione delle tecniche diagnostiche in presenza di meccanismi di collasso”. In queste

linee guida si mettono in relazione ai meccanismi di collasso relativi a chiese e palazzi, allegati alle

282 Nei beni monumentali il controllo della qualita costruttiva & stato ritenuto prioritario rispetto agli aspetti
legati alla conoscenza di dettagli di caratterizzazione dei materiali, in quanto si presuppone una conoscenza
storico-costruttiva pit avanzata, fornita se non altro dalla strutturazione stessa dei sistemi schedografici di
rilievo dei danni.
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schede per il rilievo dei danni, le tecniche diagnostiche utili alla valutazione delle condizioni di
vulnerabilita specifica per ogni meccanismo o alla verifica della presenza di presidi antisismici. Le
linee guida costituiscono uno strumento utile di consultazione per I’elaborazione del progetto
diagnostico, necessario soprattutto quando non siano immediatamente leggibili a vista le
caratteristiche che condizionano la vulnerabilita della fabbrica, specie nei riguardi dei meccanismi di

collasso attivabili con il sisma.

In affiancamento alle procedure di rilievo del danno su edifici ordinari storici é stato elaborato uno
strumento opportunamente validato con specifiche applicazioni nel corso della ricerca. E stato
prodotto un allegato alla scheda AeDES, con il quale censire i danni subiti dal tessuto edilizio storico
diffuso, denominato “Allegato di Approfondimento Materico Diagnostico” (AMD). L’allegato ¢ stato
concepito e costruito in base alle osservazioni dirette del tessuto edilizio storico diffuso in diverse
frazioni di Amatrice. Tale allegato ha lo scopo di documentare le caratteristiche del costruito storico

in maniera sistematica e uniforme.

L’AMD ¢ stato strutturato in tre sezioni rispettivamente dedicate a tematiche distinte. La prima di
queste raccoglie dati di natura anagrafica e collega in tal modo 1’allegato alla corrispondente scheda
AeDES, costituendone parte integrante della documentazione destinata alle amministrazioni locali.
La seconda sezione raccoglie dati di tipo analitico-descrittivo sulle caratteristiche materiche
dell’edificio (tecniche costruttive murarie, qualita dei rivestimenti, delle superfici e delle strutture
lignee) e dati architettonici relativi agli elementi caratterizzanti i fronti edilizi (tipologia di portali,
cornici, elementi decorativi o altro). Queste informazioni, lette complessivamente, forniscono un
chiaro quadro conoscitivo delle tradizioni costruttive locali e delle espressioni architettoniche
ricorrenti che caratterizzano il territorio colpito, favorendo il processo di sensibilizzazione e
attribuzione del valore documentale e identitario al tessuto edilizio storico diffuso, necessario a
ridurre le ordinanze di demolizione o, in ogni caso, a documentare accuratamente le testimonianze
storiche che, inevitabilmente, vi sono destinate per motivi di sicurezza. La terza sezione promuove
ulteriori approfondimenti scientifici e conoscitivi, orientando il progetto diagnostico in funzione delle
necessita derivanti dalle condizioni conservative in cui si trova I’edificio, derivanti dalla compresenza

di danni prodotti dal sisma e da fenomeni di degrado pregressi.

Un ulteriore approfondimento della ricerca ha riguardato la rimozione controllata e la gestione delle
macerie. L’attualita dell’argomento risiede non solo nell’importante dibattito in corso sul riutilizzo
dei materiali per garantire la conduzione di un’economia circolare ma, piu specificatamente, nelle

nuove disposizioni di legge emanate in occasione del sisma in centro Italia del 2016 e 2017. Per la
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prima volta, infatti, la gestione delle macerie € stata normata da una direttiva ministeriale che ha

introdotto significative innovazioniZ®3,

Tra queste di particolare interesse e la tutela delle macerie provenienti tanto dai beni tutelati quanto
dal tessuto edilizio storico non tutelato. Le macerie derivanti dai crolli del tessuto edilizio storico,
classificate per normativa come macerie di tipo ‘B’, dopo accurata selezione, documentata dall’alto
mediante 1’uso di droni®®*, sono destinate allo stoccaggio in ambienti individuati dalle
amministrazioni locali. Le operazioni di selezione dei materiali sono particolarmente onerose,
tuttavia, anch’esse rappresentano una grande occasione per lo studio e la caratterizzazione dei
materiali della trazione costruttiva locale. Pertanto, sono state avanzate alcune proposte per la
conduzione di contestuali azioni finalizzate alla catalogazione e allo studio diagnostico di elementi

selezionati, cosi da poter creare archivi digitali dei materiali della tradizione costruttiva locale?®,

Il terzo capitolo ha introdotto la parte sperimentale della ricerca. E stata fornita una sintesi degli
avvenimenti sismici intercorsi tra 1’agosto del 2016 e il gennaio del 2017 in centro Italia, completa di
un’analisi degli effetti macrosismici della sequenza. E individuato il territorio di Amatrice come
luogo di applicazione della sperimentazione, fornendo informazioni sulla sua storia sismica e sulle
sue caratteristiche geo-morfologiche e geo-litologiche. Tali informazioni sono preliminari ad una
corretta lettura dei materiali indagati e utili all’interpretazione complessiva dei dati derivanti dalle

indagini analitiche eseguite.

Il quarto capitolo e stato dedicato alla sperimentazione in situ delle proposte di analisi a vista dei
materiali gia enunciate nel capitolo secondo, in particolare alla validazione dell’AMD. La
sperimentazione é stata condotta in alcune frazioni del comune di Amatrice: Capricchia, Cascello,

Castel Trione, Collecreta, Cornillo Nuovo, Moletano, Prato, Preta, Retrosi e Scai.

La sperimentazione per la validazione sul campo dell’AMD non solo ha reso possibile una serie di
miglioramenti e affinamenti della strutturazione dello strumento schedografico ma, soprattutto, ha

permesso una raccolta sistematica dei dati rilevabili a vista sugli edifici storici.

283 Direttiva MiBACT 12/09/16: “Direttiva per le procedure di rimozione e recupero delle macerie di
beni tutelati e di edilizia storica”.
284 Un altro prodotto della presente ricerca € uno stato dell’arte sull’impiego di nuove tecnologie quali droni e
robot utilizzate a supporto della gestione dell’emergenza sismica, elaborato raccogliendo le piu significative
esperienze condotte durante I’emergenza in centro Italia.
28 Tali archivi digitali, se basati su tecnologia GIS, potrebbero raccogliere su base cartografica, i dati relativi
agli studi diagnostici sui materiali, nonché la documentazione grafica e fotografica da drone prodotta per le
procedure di documentazione da drone delle fasi di perimetrazione e progressiva rimozione dei cumuli di
macerie previste per legge.
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La lettura globale delle informazioni raccolte ha consentito d’identificare e caratterizzare
accuratamente la tecnica costruttiva tradizionale del luogo?®. Inoltre, sono state individuate e
documentate fotograficamente le caratteristiche formali architettoniche ricorrenti. Il lavoro svolto
assume fra I’altro un valore testimoniale importante, dal momento che molti degli edifici censiti sono

stati nel frattempo demoliti.

I dati forniti dalla ricerca dovrebbero essere tenuti in considerazione nelle future azioni di
ricostruzione dei centri urbani al fine di migliorarne la qualita costruttiva e di massimizzarne

I’indirizzo conservativo.

Nel delineare una sintesi delle caratteristiche costruttive tradizionali locali sono state evidenziate
criticita legate alla particolare consistenza delle malte, per cui si e scelto di progettare una campagna
diagnostica di analisi della composizione delle stesse, finalizzata ad una maggiore conoscenza dei
materiali impiegati e delle fasi di produzione, utile anche a definire criteri di intervento di restauro
con materiali compatibili ed efficaci. Durante i sopralluoghi con il rilevamento dell’AMD infatti, &
stata sempre riscontrata a vista la natura terrosa delle malte di allettamento delle murature. L’esito
per I’approfondimento diagnostico sugli edifici esaminati ¢ stato quindi legato alla caratterizzazione
della composizione delle malte di allettamento e di quelle di finitura individuate come tradizionali,

chiaramente diverse anche ad occhio nudo.

I campioni prelevati per le indagini diagnostiche sono stati sottoposti a una serie di indagini di
laboratorio quali I’osservazione in microscopia ottica con approfondimenti microanalitici, ’analisi in
diffrazione dei raggi X, 1’osservazione in microscopia elettronica. Incrociando i dati analitici con le
informazioni sulla storia sismica e socioeconomica, nonché sulle caratteristiche geografiche e
geologiche del territorio, € stata fornita un’interpretazione in merito all’uso dei materiali e alle loro

lavorazioni nelle diverse tipologie di malte.

Si € evidenziata una sostanziale differenza di composizione degli impasti dovuta principalmente alla
natura del legante: argilla nelle malte di allettamento e calce aerea in quelle di finitura. I dati forniti
contribuiscono alla conoscenza del patrimonio storico architettonico colpito, potenziando una
necessaria consapevolezza nei futuri interventi di restauro o ricostruzione. La comprovata natura

terrigena delle malte di allettamento rappresenta ancor piu che un elemento di vulnerabilita sismica

288 1 a tradizione costruttiva risulta essenzialmente basata sull’utilizzo della pietra arenaria locale nelle
sue conformazioni geologiche naturali, quasi senza subire alcun tipo di lavorazione, combinando
sapientemente blocchi naturalmente semi-squadrati con elementi di spessore piu sottile ed elementi
ciottolosi per i riempimenti dei vuoti nel paramento murario. Il tutto ¢ allettato con terra cruda.
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delle murature, tutto da dimostrare?®”, una sfida conservativa per gli interventi di restauro futuri.
D’altronde, la tradizione costruttiva studiata ¢ molto legata alla storia e alle caratteristiche geografiche
e geologiche del territorio, e per tale ragione assume un doppio valore, documentale e per certi aspetti

paesaggistico, perché in totale armonia con le caratteristiche naturali dei luoghi.

Il quinto e ultimo capitolo é stato dedicato alla sperimentazione di un metodo di catalogazione e di
indagine diagnostica sulle macerie all’interno depositi temporanei. Un’altra novita introdotta dalle
nuove disposizioni ministeriali sulla gestione delle macerie é infatti il ricovero delle macerie di tipo
‘A’, derivanti da crolli di beni tutelati, in depositi regionali designati. Prima di tali disposizioni
esistevano solo i depositi per i beni mobili recuperati dalle macerie o spostati da edifici inagibili. La
sperimentazione ¢ stata condotta presso il deposito macerie di interesse culturale di Rieti. | materiali

indagati sono stati gli elementi del portale e del rosone della chiesa di Sant’ Agostino di Amatrice.

Le macerie trasportate in deposito vengono documentate come appartenenti a un edificio di
provenienza, ma non esiste attualmente un sistema di catalogazione dei singoli pezzi. Si & quindi

ritenuto importante proporre un sistema di catalogazione delle singole macerie in deposito?.

Sebbene con una serie di limitazioni, dovute all’assenza di un laboratorio diagnostico in situ e
all’impossibilita di movimentare le macerie studiate, 11 modello proposto e stato sperimentato. La
fase di catalogazione, comprensiva di rilevazione di caratteristiche archeometriche sia a vista che
mediante 1’uso di strumentazione portatile, ha portato ad alcuni avanzamenti sulle conoscenze dei
due elementi architettonici in studio. Per quanto concerne il portale, sono stati identificati materiali

attribuibili a uno o piu interventi di sostituzione o ripristino di elementi originari dei quali non e stata

287 e malte studiate non sono valutabili in base ai criteri di attribuzione dei requisiti minimi di qualita, in
guanto la loro composizione non € confrontabile con quella delle piu diffuse e studiate malte storiche. Le prove
penetrometriche in situ, condotte durante i sopralluoghi sperimentali, hanno evidenziato una scarsa resistenza
delle malte di allettamento che certamente ha contribuito in molti casi al verificarsi di dissesti o crolli. Tuttavia,
I’analisi globale delle condizioni degli edifici ha consentito di verificare che le fabbriche con murature
particolarmente accurate nella posa in opera non hanno subito danni ingenti, nonostante gli allettamenti in terra
cruda. Dissesti gravi sono stati registrati invece su edifici in condizioni conservative precarie, dovute
all’abbandono e all’assenza di manutenzione, e su edifici sottoposti a interventi manutentivi impropri, come
per esempio il rifacimento di solai e coperture in cemento armato.
28 1| modello di catalogazione proposto ha caratteristiche innovative e tecnologiche perché si basa
teoricamente non piu sulla produzione di ulteriori schede, ma sulla realizzazione di un database di macerie
virtuali. La proposta presuppone 1’allestimento di laboratori interni ai depositi nei quali in primo luogo vengano
prodotti modelli 3D di ogni maceria ricoverata. Ai modelli virtuali andrebbero implementate tutte le
informazioni derivanti dall’analisi a vista e da indagini diagnostiche strumentali condotte in situ delle
caratteristiche archeometriche di ogni maceria. Le caratteristiche archeometriche sono di fatto le uniche
rilevabili da elementi ridotti in macerie. La documentazione delle macerie sarebbe quindi lo stesso modello
virtuale implementato di tutti i dati rilevati. Tale catalogazione avrebbe di per sé un valore documentale e
fornirebbe un valido strumento per eventuali scelte di ricomposizione dei pezzi nella loro sede originaria. Il
processo di catalogazione porterebbe in ogni caso ad un avanzamento delle conoscenze sulla storia costruttiva
e conservativa degli edifici di provenienza o di elementi di essi.
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rintracciata documentazione esistente. Per il rosone, che dai documenti storici e dalla letteratura edita
risulta realizzato in occasione di un restauro primo-novecentesco, sono stati identificati elementi
antichi di reimpiego che aprono all’ipotesi dell’esistenza in forma frammentaria di un antico rosone,

ripristinato mediante ricostruzione degli elementi mancanti.

La presente ricerca ha quindi prodotto una serie di utili proposte operative per I’introduzione dei
controlli diagnostici nelle fasi di gestione dell’emergenza sismica, alcune delle quali sostenute da
strumenti operativi validati sperimentalmente. Le fasi di sperimentazione delle procedure proposte
hanno contribuito ad approfondire la conoscenza delle tecniche costruttive dell’edilizia storica del
territorio di Amatrice, fornendo in particolare approfondimenti sulla caratterizzazione delle malte,
che rappresentano un caso unico per le loro caratteristiche composizionali, e sui materiali costituenti

il portale e il rosone della chiesa di Sant’Agostino di Amatrice e loro vicende storico-conservative.
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