
Politec nic o d i Milano ïon line per g li esterni 
www.mad lab.unipr.it

Dottorato Naziona le in Heritage Sc ienc e 
CURRICULUM 2: SCIENZA E TECNOLOGIE PER IL PATRIMONIO ARCHITETTONICO

Co ord ina tore: Stefano Della  Torre

Labora torio d i 
Mon itora ggio
Ana lisi

Diagnostica

SICUREZZA STRUTTURALE e CONSERVAZIONE 

degli EDIFICI STORICI

I seminari si potranno seguire in 
stream ing tram ite piattaforma Teams

al  link 
ht tps:/ / teams.mic rosof t.c om / l/ meetup

-
join/ 19%3ameeting_NGY3Y2VjYmMtYT
k0Yi00YWQwLTg1NjEtOTE5MTFlOTNkM
mY3%40thread .v2/ 0?c ontext=%7b%22T
id%22%3a%22bb064bc 5-b7a8-41ec -

ba be -
d7beb3faeb1c %22%2c %22Oid%22%3a
%2233412d7f-8830-4798-9a52-
e6d9b50b7a71%22%7d
e rimarranno poi d isponib ili sul sito 

www.mad lab .unip r.it

Luned³20 MAGGIO
14-15| Introduzione al cor so

F. Ottoni c on C. Ba rtolomuc c i e A. Cec c hi

15-18| Sic urezza e con servazion e: un di ffic ile eq uilib rio
P. Fa c c io

Marted³21 MAGGIO
9 - 13| Mu ra tura : rea lt¨e simulazione sperimenta le,

A. Cec c hi e D. Ba ra ld i

14-18| Mo de lli e te c nic he diagnostic he
D. Bara ld i e G. Bosc a to

Mercoled³22 MAGGIO
9 - 13|A rc hi e mu ra ture: una interp retazione struttura le

G. Cangi

15-18| Me todi e limiti di un progetto interd isc iplinare
R. Pic one

Gioved³23 MAGGIO
9 - 13| Co nsolidame nto tra immagine e pa linsesto

C. Blasi

14-18| La con osce nza de gli interventi pregressi

pe r la con servazion e
C. Bartolomuc c i e A. Dona telli

Venerd³24 MAGGIO
9 ð13| Sisma ed ed ific i storic i:

da lla messa in sic urezza a l c onsolidamento
E. Coisson

20-24 MAGGIO 2024
Corso d i DOTTORATO Naziona le in HERITAGE SCIENCE
CURRICULUM 2: SCIENZA e TECNOLOGIE per il PATRIMONIO ARCHITETTONICO
Coord ina tore: Stefano Della  Torre

Corso a  cura  d i: Ca rla  BARTOLOMUCCI, Antonella  CECCHI e Federic a  OTTONI

I semina ri si terranno a l Politec nic o d i Milano per g li isc ritti a l Curric ulum 2 HS.
Per g li studenti d i a ltri Corsi d i Dottora to la  frequenza   ̄solo on-line.

La  frequenza  del c orso d  ̈d iritto a  5 CFU

Gli stud iosi interessa ti possono sc rivere a  federic a .ottoni@unipr.it

Consolidamentotra immaginee palinsesto
Carlo Blasi

23 maggio 2023



Il Palinsestodeve essere conservato



7:40 del 30 ottobre 2016

CONSERVAZIONE ?
Ruderizzazione?
Tutela ?
Consolidamento?



«Χ il consolidamento è 
innanzitutto indagine storica»

Roberto Di Stefano
(1926-2005)

Non è calcolo strutturale,
bƻƴ ŝ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀ Χ 



Analisi storica Χ del palinsesto

Cosa vuol dire fare una 
indagine storica?



Indagine storica:
ζ{ǘǳŘƛŀǊŜ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŎƻƳŜ ǎŜ ƭŀ ǎǳŀ ǎǘƻǊƛŀ ǎƛŀ ǳƴ ŜǎǇŜǊƛƳŜƴǘƻ 

durato secoli su un prototipo unico in scala 1:1» 

- {ǘǳŘƛŀǊŜ ŎƻƳŜ ŜǊŀ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŀƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎǳŀ 
costruzione e le modifiche nel tempo.

- Studiare il risultato (situazione attuale - deformazioni, 
dissesti ecc.)

- {ǘǳŘƛŀǊŜ ƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŀ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ŎƘŜ ƭƻ 
hanno cimentato nel tempo.

- Studiare e rilevare tutti i fenomeni di degrado e 
fessurazione. 



Corrisponde questo processo a quella che è la prassi attuale 
per gli interventi di consolidamento?

Cosa dicono le norme vigenti?

Chi fa di fatto i progetti di consolidamento-restauro?

Chi li controlla e li approva?



NORME



LA COSTITUZIONE AFFIDA ALLO STATO LA TUTELA DEI 
BENI CULTURALI

(NON ALLE REGIONI)

Gli Uffici sismici locali (ex-Genio Civile) sono regionali



«Legge sismica» n.64/1974

Art. 16. «Perl'esecuzionedi qualsiasilavorodi riparazionein
edifici o manufatti di carattere monumentale o aventi,
comunque,interessearcheologico,storico o artistico, siano
essi pubblici o di privata proprietà, restano ferme le
disposizionivigenti in materia»

Si applica, cioè, la legge 1/6/1939 n. 1089, sostituita dal
CodicedeiBeniCulturalidel 2004.

Nonsiapplicanole NormeTecnicheper le costruzioni



Lettera del Soprintendente
Angelo Calvani a commento
dellaLeggeSismica:

«Per l'esecuzionedi lavori in
detti edifici la responsabilità
esclusiva resta del
Soprintendente per i Beni
Ambientali e Architettonici e
del Ministro per i BeniCulturali
e Ambientali»



NormeTecnicheper le Costruzioni; Circolare2019.

«Art. C.8.1. Pergli interventi finalizzatialla riduzionedella
vulnerabilità sismica dei beni del patrimonio culturale
vincolato, il riferimento normativo, nelle more
dellΩemanazionedi ulteriori disposizioni,ŝcostituito dal
D.P.C.M. 9 febbraio 2011 άValutazione e riduzione del
rischiosismicodel patrimonioculturaleconriferimentoalle
norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto
ministeriale14gennaio2008έ(le LineeGuida).»



NormeTecnicheper le Costruzioni; Circolare2019.

«Tale direttiva (Linee Guida), in considerazionedella
ǎǇŜŎƛŬŎƛǘŁȮe articolazionedelcontenutoƴƻƴŎƘŞȳdelle
caratteristichedel patrimoniostoricoedilizioitaliano, ŝ
adottabile come riferimento per le costruzioni che
comunque abbiano una valenza storica, artistica o
urbanistico-ambientale, anche se non esplicitamente
vincolate,Χ»



άCodice dei Beni Culturaliέ 5ŜŎǊŜǘƻ [ŜƎƛǎƭŀǘƛǾƻ нн ƎŜƴƴŀƛƻ 
2004, n. 42

«Art. 29. Nel caso di beni immobili situati nelle zone
dichiaratea rischiosismicoin baseallanormativavigente,il
restauro comprende l'intervento di miglioramento
strutturale».

Per il consolidamentosismicosi applicanole regole del
restauro! E quindi ƭΩŀƴŀƭƛǎƛstorica, la conservazione,il
principiodelmin imo intervento...



άLinee Guidaέ ф ŦŜōōǊŀƛƻ нлммΦ άValutazione e riduzione del 
rischio sismico del patrimonio culturaleέ. 

«L esperienza,a seguitodei passatieventisismici,ha mostrato
come,pergli edificistoriciin muratura,il collassosiaraggiunto,
nella maggior parte dei casi, per perdita di equilibrio di
porzioni limitate della costruzione (meccanismidi dissesto
locali)».

ζ[Ωŀƴŀƭƛǎƛstrutturale su un modello numericoglobale non ha
rispondenzarispettoal suoeffettivo comportamentosismico».



άLinee Guidaέ D.P.C.M. 9 febbraio 2011 

«Il valore dellΩindice di sicurezzasismica non deve essere
consideratocome parametro per una verifica cogente, ma
come un importante elemento quantitativo da portare in
conto, insiemead altri, in un giudizioqualitativo complessivo,
che consideri le esigenzedi conservazione,la volontà di
preservareil manufatto dai danni sismici ed i requisiti di
sicurezza».



Linee Guida: Meccanismi locali di dissesto. 
Analisi empirico-cinematica dei dissesti locali



18

XVIII siec.

XXI siec.

Rivalutazione delle 
conoscenze empiriche



Le norme danno ragione a Roberto Di Stefano : 

- il consolidamento sismico è indagine storica (palinsesto),
- dobbiamo studiare i meccanismi di dissesto locali 

manifestatisi nei secoli sullΩedificio o su edifici simili e non 
fare modelli numerici globali,

- la validità di un progetto si dimostrata con una relazionee 
non con un numero (la sicurezza diventa una opinione),

- gli architetti sono (o dovrebbero essere) i tecnici più 
qualificati per realizzare gli interventi di consolidamento 
sismicoΧ  



LA PRASSI È DIVERSA !

Dove è il palinsesto?



La prassi è diversa.

- I progetti vengono sottoposti allΩapprovazione degli 
uffici sismici regionali e di altri enti,

- Gli Uffici sismici e i vari enti li valutano in base alle 
NTC,

- I progetti di restauro-consolidamento sono fatti dagli 
ingegneri (dato che gli architetti, in genere, non sono 
in grado di applicare nemmeno le Linee Guida).

- In genere le Soprintendenze si sottomettono ai giudizi 
degli Uffici sismici locali.

Di chi è la responsabilità?



In pratica, chi controlla e approva i progetti di consolidamento-
restauro?

- La Soprintendenza e il Ministero dei Beni Culturali,
ma anche:

- Dƭƛ ǳŦŦƛŎƛ ǎƛǎƳƛŎƛ ǊŜƎƛƻƴŀƭƛ Χ
- I Validatori
- I Verificatori (Codice degli appalti)
- Il REGIS per gli interventi finanziati dal PNRR,
- La Carta del Rischio 
- [Ω!Lbht ǇŜǊ ƭŜ ƻǇŜǊŜ ǇǳōōƭƛŎƘŜ
Tutti questi enti, di fatto, controllano la rispondenza dei progetti con le 

b¢/Σ Χ ŎƘŜ ƴƻƴ ǎƛ ŀǇǇƭƛŎŀƴƻ ŀƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ǘǳǘŜƭŀǘƛ



Vediamo degli esempi

Un «minestrone» di esempi



Modelli e meccanismi di dissesto



Pubblicità





ROCCA 
ESTENSE 
DI SAN 
FELICE 
SUL 
PANARO



ROCCA ESTENSE DI SAN 
FELICE SUL PANARO



MECCANISMI DI COLLASSO ?





Barre dΩacciaio inox

Cavi di trefoli dΩacciaio

tiranti 





Meccanismo di 
dissesto locale



Diatoni di malta di calce 
barre di fibra di vetro 





Connettori di microtrefoli

Cordolo di legno







CHIESA

NOVIZIATO
CONVENTO

Il «delirio» del «calcolo».
Conservatorio di San Niccolò a Prato



Inizio della costruzione 1323-1328

Chiesa del XVII secolo



Fabbrica dell'Educatorio (1786-1789)



Modale
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SICUREZZA 
STATICA E SISMICA



PIANO 
TERRENO







tŜǎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ мллл ǘΦ  - Forza sismica circa 100.000 Kg 
Peso della tettoia 3 t.     - Forza sismica circa 300 Kg

GIUNTO SISMICO !



FENOMENI PERICOLOSI, MA POCO NOTI, CONNESSI 
AL PASSARE DEL TEMPO

1) Rilassamento meccanico a tempi lunghi, «creep» o «fluage»

2) Assestamenti del terreno

3) Variazioni termiche
Fenomeni in genere non presi in considerazione nelle 

modellazioni virtuali



Nel «materiale muratura», ma anche nella pietra e nel conglomerato 
cementizio, le tensioni di trazione, anche se modeste, nel tempo producono 

deformazioni e fratture. .



Deformazionea tempi lunghi

Deformazionea 
caricocostante

Tempo

Deformazion
e elasticaa 
tempo 0

deformazionea 
tempi lunghi



Fratturenel tempo per tensionianchemolto basse

tempo

Tensionedi 
rottura

Fratturaa tempi 
lunghi. 



Fratturadovutaad 
un fenomenodi 
rilassamentodella
pietra



Frattura in un architrave (Stazione FS di Firenze S. M. N. (1935)  
deformazione di circa  1,5 cm!. 







Protezioniutilizzatedainostri colleghiespertinel passato



a!b¦![9 Χ
delle soluzioni da 
non adottare



BASILICA DI 
SAN MINIATO 
A FIRENZE



{ǘƻǊƛŀ Χ

















17 cm                               24 cm                 24 cm                   9cm



Superfici scabre per 
lΩapplicazione di un 
rivestimento Χ



FASCIATURA (PASSIVA) DI ELEMENTI 
ECCESSIVAMENTE COMPRESSI





INDAGINE STORICA
Rilievo delle deformazioni reali (circa 20 cm)

VERIFICA STORICA DELLA STABILITÀ



Analisi strutturale : strutture perfettamente dimensionate

Deformazioni 
orizzontali



8

VoǶte sexpartite : rŞsultats aprŝs poids propre

DŞplacement selon Z (vertical)

Version provisoire

Pierre Morenon, Nathalie Domŝde

Collaborazione con consorzio università francesi per lo 
studio delle volte

Modello delle 
volte con 
Elementi Finiti

1,5 cm



ï Etude de la stabilit® des vo¾tes sexpartites de la cath®drale Notre-Dame de Paris avant et apr s̄ incendie
par la m®thode des El®ments Discrets ç Non Smooth Contact Dynamics è (DEM NSCD) ï

a)
b)

Figure 3 : Mod l̄es blocs  ̈blocs et discr®tisation g®om®trique : a) pile forte des arcs-boutants du choeur,
b) quart de vo¾te sextpartite du choeur

III.Mod l̄es de comportements

Pour chaque structure, l'ensemble des blocs et des joints ont des comportements identiques

ind®pendamment de leur emplacement dans la structure (arc / cul®e / gouttereau pour les arcs-

boutants, nervures / voutains pour la vo¾te sexpartite). Les caract®ristiques m®caniques des blocs et

des joints ont ®t® d®finies  ̈ l'issue de discussions au sein du consortium et avec le LRMH

(Laboratoire de Recherche des Monuments Historiques) et les BET suivant ces travaux pour le

compte de la MOE et de l'EPA.

Les blocs constitu®s d'un mat®riau homog®n®is® sont mod®lis®s avec un mod l̄e de

comportement de type ®lastique lin®aire (pas d'endommagement des blocs). Le joint de mortier

entre blocs est quant  ̈lui mod®lis® gr©ce  ̈un mod l̄e de zone coh®sive frictionnelle (FCZM). Ce

type de mod l̄e permet de rendre compte du fonctionnement d'un joint coh®sif en traction (mode I),

en cisaillement (mode II) et dans tout mode mixte faisant intervenir simultan®ment traction et

cisaillement. 

Ce type de mod l̄e s'appuie sur la d®finition sur la raideur initiale cn, la contrainte limite

®lastique en traction S1 et l'®nergie de coh®sion G1 en mode I (Figure 4) et la raideur initiale ct, la

contrainte limite ®lastique en cisaillement S2 et l'®nergie de coh®sion G2 en mode II (Figure 5) ; et

de param t̄res frictionnels (coefficient de frottement). En compression, le joint est infiniment rigide

(ind®formable) et non endommageable. La mixit® entre modes est g®r®e par un crit r̄e quadratique

(Figure 7).

CONFIDENTIEL ï Rapport d'®tude ï  10/63

Consorzio università francesi per lo studio delle volte

Modello delle volte con Elementi Discreti


