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SISTEMA INFORMATIVO PER LA
VALUTAZIONE DEL RISCHIO SISMICO
(SIVARS)'

Il sistema per la valutazione del rischio sismico (SIVARS) rappresenta
lo strumento informativo predisposto dal Ministero per i Beni e le At-
tivita Culturali per 'applicazione degli indirizzi contenuti nelle “Linee
Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimo-
nio culturale”. Realizzato in seguito all’entrata in vigore della “Diret-
tiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione e
riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale” del 12 ottobre
2007, il SIVARS risulta attualmente allineato alle disposizioni previste
dalle nuove Linee Guida armonizzate con le Norme Tecniche per le
costruzioni (NTC - D.M. 14 gennaio 2008).

Il sistema informativo, a disposizione di tutti gli enti che ne facciano
richiesta (www.benitutelati.it), gestisce I'intero percorso metodologico
previsto nelle Linee Guida e consente di ottenere, in modo guidato, la
valutazione della sicurezza sismica dei beni tutelati secondo il primo li-
vello di verifica LV1. La procedura implementata all’interno del SI-
VARS rappresenta una coerente interpretazione dei modelli di
valutazione semplificati proposti nelle Linee Guida per alcune delle
pit diffuse tipologie di manufatti tutelati: palazzi, ville ed altre struz-
ture con pareti di spina ed orizzontamenti intermedi; chiese, luoghi di
culto ed altre strutture con grandi aule, senza orizzontamenti intermedi;
torri, campanili ed altre strutture a prevalente sviluppo verticale.

Cosi come i modelli semplificati proposti nelle Linee Guida con riferi-
mento al livello LV1, il sistema ¢ stato realizzato con l'intento di essere
fruibile per valutazioni a scala territoriale. Attraverso un iter metodolo-
gico definito nell’allegato A delle Linee Guida, il SIVARS consente di or-
ganizzare le informazioni conoscitive e tutti i dati necessari
allimplementazione delle verifiche, allo scopo di ottenere la valutazione

della sicurezza sismica del bene. Questo aspetto risulta fondamentale so-
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prattutto per 'applicazione dei modelli di valutazione della sicurezza si-
smica su base meccanica, come quello proposto per la tipologia palazzi,
ville ed altre strutture con pareti di spina ed orizzontamenti intermeds che
necessitano il recupero di numerose informazioni tipologiche e dimen-
sionali. Con riferimento a questo aspetto, nel sito internet del Ministero
per i Beni e le Attivita Culturali (www.benitutelati.it), sono disponibili
delle schede di rilievo appositamente predisposte per rilevare tutte le
informazioni conoscitive, i dati tipologici e dimensionali (Allegati A, B
e C delle Linee Guida) necessari all'applicazione delle metodologie LV1,
per ciascuna delle tipologie di manufatti tutelati gia menzionate.

E’ importante sottolineare che le informazioni raccolte all'interno del
SIVARS, oltre a essere utilizzate ai fini della valutazione degli indici di
sicurezza sismica dei singoli beni, consentono inoltre di creare un qua-
dro conoscitivo della reale consistenza del patrimonio architettonico e
del suo stato di conservazione. Le informazioni che ¢ necessario rac-
cogliere, connesse alle caratteristiche strutturali che possono influenzare
la risposta sismica dei manufatti (indicatori di vulnerabilita e presidi
antisismici), costituiscono, inoltre, una validazione dell’affidabilita del
risultato ottenibile tramite le procedure implementate nel SIVARS.
Si specifica come, allo stato attuale, nel sistema informativo sia imple-
mentata unicamente la procedura di valutazione definita per la tipo-
logia palazzi, ville ed altre strutture con pareti di spina ed orizzontamenti
intermedi. Sono in corso di messa a punto le metodologie di verifica
proposte per le altre tipologie di beni monumentali, che saranno strut-
turate in maniera analoga a quanto realizzato per i palazzi.

Per accedere alla fase di attivazione dei monitoraggi sismici, & necessa-
rio che sia completata la procedura di verifica dell’interesse culturale
(SITAP) tramite la quale viene creato il record identificativo del ma-
nufatto analizzato all'interno della banca dati dei beni tutelati. Con-
clusa questa fase, l'attivazione di un monitoraggio sismico (Figura 1)
consente di andare a definire tutte quelle grandezze che permettono
di ottenere la valutazione della sicurezza sismica del bene nel suo stato
attuale. Se sul manufatto intervengono cambiamenti tali da modifi-

carne la risposta strutturale, come ad esempio interventi di consoli-



damento, cambi di destinazione d’uso o eventi calamitosi naturali
(i.e.: terremoto), la valutazione puo essere aggiornata realizzando un
nuovo monitoraggio sismico senza annullare quello concluso in prece-
denza. Questo ¢ un aspetto molto importante in quanto consente di
ricostruire la storia del comportamento strutturale dei singoli manu-
fatti e parallelamente di cogliere 'efficacia degli interventi di consoli-
damento eventualmente realizzati. Ciascun monitoraggio sismico pud
essere aggiornato fino a quando il livello di conoscenza raggiunto sul
bene non sia completo, in modo da rappresentare la reale condizione
di conservazione. Solo una volta terminate tutte le diverse operazioni
di analisi e conoscenza il monitoraggio potra essere chiuso definitiva-
mente.

Cosi come l'iter metodologico proposto nelle Linee Guida, il SIVARS
¢ organizzato per moduli schedografici autonomi e complementari che
raccolgono i diversi aspetti della conoscenza legati al singolo bene. Una
volta attivato un monitoraggio sismico, tutte le informazioni conosci-
tive e dimensionali relative al manufatto analizzato sono raccolte nelle
diverse schede di monitoraggio descritte di seguito.

Identificato il monitoraggio sismico in base alla data di attivazione
(Data Monitoraggio) elo al nome e ruolo dell’ Autore del monitoraggio,
la prima operazione richiesta ¢ la definizione del periodo di riferimento
che risulta necessario per la valutazione dell’azione sismica cosi come
previsto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC - D.M. 14
gennaio 2008). Definendo la vita nominale V e la classe d'uso C del
bene (NTC, § 2.4; Linee Guida, §2.4), viene valutato il periodo di ri-

ferimento Ve conseguentemente il periodo di ritorno dell’azione si-
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smica di riferimento al fine della verifica nei confronti dello stato limite

ultimo di salvaguardia della vita (SLV).

Tramite la localizzazione geografica del bene, viene successivamente

identificata la “pericolosita sismica di base” del sito. Cosi come definito

nell’Allegato A alle NTC, sono caricati all'interno del SIVARS i valori

dei seguenti parametri di riferimento su suolo rigido orizzontale:

— a, accelerazione orizzontale massima al sito;

— F, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in ac-
celerazione orizzontale;

— T"_periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in ac-
celerazione orizzontale;

definiti per l'intero territorio nazionale su un reticolo di lato pari a

circa 5 km e necessari per definire le forme spettrali per ciascuna delle




probabilita di superamento nel periodo di riferimento (NTC, § 3.2).
La maschera di rilievo dell’ingombro geografico (Figura 2) consente di de-
finire la posizione del fabbricato sul territorio italiano tramite I'ausilio
della cartografia tecnica regionale. Una volta visualizzata I'area in cui
sorge il fabbricato si definisce la posizione con gli strumenti grafici
messi a disposizione e vengono calcolati automaticamente tutti i dati
relativi alle coordinate geografiche ed alla pericolosita sismica riferita
alle coordinate del bene, individuata tramite interpolazione tra i punti
del reticolo di riferimento cosi come indicato nell’Allegato A alle NTC.
Le successive schede di monitoraggio sono riferite alla definizione del
fattore di confidenza (Linee Guida, § 4.2) e dei fattori di sensibilita. Il
valore del fattore di confidenza, utilizzato nella definizione dei parametri
meccanici di progetto dei maschi murari, ¢ dedotto in funzione del livello
di conoscenza che ¢ possibile ottenere rispetto a: rilievo geometrico, iden-
tificazione delle specificita storiche e costruttive della fabbrica, proprieta

meccaniche dei materiali, conoscenza del terreno e delle fondazioni.

Nella scheda dei faztori di sensibilita (Figura 3) ¢ necessario inserire




Figura 4. Maschera
rilievi semplificati e
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documentazione

tutte quelle informazioni contenute nel Modulo B delle Linee Guida
tra cui: le caratteristiche dimensionali (superficie coperta, altezza di
gronda, numero di piani entroterra, seminterrati e fuori terra), la de-
finizione del fattore di struttura q e del coefficiente legato alla resi-
stenza delle fasce murarie di piano per le due direzioni d’analisi (Linee
Guida, § 5.4.2), la localizzazione del bene, le caratteristiche orografi-
che del sito e la classificazione del terreno di fondazione (NTC, §
3.2.2), il contesto edilizio (eventuale appartenenza ad un bene com-
plesso e I'interazione con i beni adiacenti), lo stato di utilizzo e I'even-
tuale affollamento.

Per poter calcolare gli indici di sicurezza sismica ¢ necessario avere a di-
sposizione un rilievo minimo dell’edificio, costituito dalle planimetrie
di tutti 1 livelli della struttura considerati nella valutazione della vul-
nerabilitd sismica. E’, in ogni caso, auspicabile I'inserimento di tutti
gli elaborati di rilievo (sezioni, prospetti, modelli 3D) e di tutta I'altra
documentazione a disposizione, come ad esempio documentazione fo-
tografica, relazioni tecniche, al fine di creare una banca dati il pitt pos-
sibile esaustiva del bene analizzato (Figura 4).

Completata questa prima fase di compilazione, ¢ possibile stampare il
report del Modulo B che consente di avere una visione d’insieme di
tutti i dati inseriti ed individuare eventuali anomalie o incongruenze.
Nella fase successiva viene definita la morfologia di tutti gli elementi

strutturali resistenti che concorrono alla definizione della resistenza si-




smica della struttura. Individuata la struttura dei piani (altezza d’in-

terpiano di ogni livello), la successiva scheda del SIVARS (Rilievo ele-
menti strutturali, Figura 5) permette di identificare graficamente gli
elementi resistenti verticali (pareti - V), orizzontali (orizzontamenti -

O, coperture - C) e i collegamenti verticali (scale — S). Tale operazione

Figura 5. Maschera
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Figura 6. Codifica
elementi strutturali
— pareti verticali

¢ gestita in maniera semi-automatica, richiedendo all’operatore di com-
piere delle semplici operazioni di individuazione degli elementi strut-
turali, direttamente sui rilievi precedentemente inseriti. Si sottolinea
che il rilievo degli elementi strutturali dei piani interrati non deve es-
sere effettuato; per quanto riguarda i piani semi-interrati ¢, invece, fa-
colta del rilevatore decidere se considerare anche tale piano e procedere,
pertanto, con il rilievo degli elementi strutturali. Definita una lun-
ghezza di riferimento che consente di creare una correlazione tra i pixel

dell'immagine e le dimensioni reali degli elementi, tramite la “riluci-

atura’ sono automaticamente valutate le loro dimensioni geometriche

(Figura 5).




mento strutturale:

io (kN/m?

utazioni dimensionali:
assa (Kg)

Tipologia dell Elemento Strutturale:

Una volta identificati gli elementi strutturali, ¢ necessario definire come
gli orizzontamenti trasmettano il carico alle pareti sottostanti. Per ogni
elemento orizzontale, si richiede la percentuale di carico trasmessa a
ciascuna delle pareti portanti, definita in funzione dell’orditura dei
solai o della tipologia delle volte.

La definizione delle caratteristiche tipologiche e dimensionali di
tutti gli elementi strutturali individuati in fase di rilievo, viene ef-
fettuata nella maschera codifica degli elementi strutturali (Figura 6,
Figura 7). Per ciascun elemento strutturale, pareti verticali, oriz-
zontamenti, coperture e collegamenti verticali, sono richieste tutte
quelle informazioni non deducibili dalla fase di rilievo. Per le pareti
verticali (Figura 6) ¢ necessario definire lo spessore, il numero e la
lunghezza delle aperture, I'altezza del sotto-finestra e sopra-finestre
e la tipologia della muratura. La definizione di quest’'ultimo para-
metro ¢, in particolare, effettuato sulla base della classificazione pro-
posta nella tabella C8A.2.1 della Circolare n® 617 del 02-02-2009
(Istruzioni per l'applicazione delle “Nuove norme Tecniche per le
Costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008); le caratteristiche di

resistenza sono assunte di conseguenza sulla base dei valori propo-

Figura 7. Codifica
elementi strutturali
— orizzontamenti



sti nella tabella tenendo in considerazione il livello di conoscenza
raggiunto sulla struttura. Per gli orizzontamenti (Figura 7), i colle-
gamenti verticali e le coperture, ¢ invece necessario definire la tipo-
logia strutturale, il peso proprio, i sovraccarichi variabili legati alla
destinazione d’uso (NTC, Tabella 3.1.1I) e il coefficiente di combi-
nazione dei carichi 1112], (NTC, Tabella 2.5.1).

Le maschere successive permettono di catalogare la vulnerabilita si-
smica e Veventuale danno strutturale. Gli indicatori di vulnerabilita de-
vono essere definiti singolarmente per ciascun elemento strutturale
identificando, quando necessario, gli altri elementi strutturali coin-
volti. Facendo riferimento, ad esempio, alla vulnerabilita legate alla ca-
renza di collegamento tra pareti ortogonali, ¢ richiesta I'identificazione
degli elementi verticali coinvolti, e/o alla presenza di elementi strut-
turali spingenti identificando I'elemento orizzontale che da origine alla
vulnerabilita.

Una corretta definizione degli indicatori di vulnerabilita, consente
di validare 'attendibilita della valutazione della sicurezza sismica ef-
fettuata con i modelli proposti per il livello di valutazione LV1. Con
riferimento alla tipologia palazzi, il modello ¢, infatti, basato sull’i-
potesi di un comportamento scatolare della struttura con rottura delle
pareti nel proprio piano, che pud non essere garantito in presenza di
carenze di collegamento tra le pareti che possono attivare dei mecca-
nismi di collasso locali fuori dal piano. Queste modalita di collasso,
molto frequenti per gli edifici in muratura, possono essere favorite
dalla presenza di elementi strutturali spingenti che sono corretta-
mente censiti e catalogati nel SIVARS. Cosi come esplicitamente ci-
tato nelle Linee Guida (Linee Guida, § 5.4.2), nel caso in cui
Iedificio risultasse particolarmente vulnerabile nei riguardi di qual-
che meccanismo locale significativo, il corrispondente valore di ac-
celerazione orizzontale che porta al raggiungimento dello SLV, deve
essere confrontato con quello ottenuto tramite I'applicazione del mo-
dello semplificato globale. La procedura implementata all’interno del
SIVARS sottolinea la necessita di verificare la sicurezza nei confronti



di eventuali meccanismi locali qualora le vulnerabilita inserite siano
in numero significativo rispetto alla consistenza degli elementi strut-
turali resistenti.

Completata anche questa fase di compilazione, ¢ possibile stampare il
report del Modulo C che contiene tutte le informazioni inserite con-
nesse sia ai fattori di sensibilita, sia agli elementi strutturali individuati,
sia alla vulnerabilita riscontrata.

Come per l'identificazione della vulnerabilita sismica, anche 'even-
tuale danno strutturale deve essere inserito singolarmente per ciascun
elemento, sulla base del riconoscimento del meccanismo di danno,
della valutazione dell’estensione e dell’individuazione delle cause che lo
possono avere determinato (e.g.: eventi sismici, frane o alluvioni, eventi
antropici). La stampa del report del Modulo D consente di avere una
sintesi di tutte le informazioni inserite relative ai meccanismi di danno
attivati nei diversi elementi strutturali.

Sulla base delle informazioni inserite, & valutata 'accelerazione che
porta la struttura al raggiungimento dello stato limite di salva-
guardia della vita (SLV). Cosi come previsto dal modello semplifi-
cato proposto nelle Linee Guida (Linee Guida, § 5.4.2), la
valutazione ¢ effettuata con riferimento alle due direzioni preva-
lenti dei muri portanti, prendendo in esame I'eventualita del col-
lasso ai diversi piani della costruzione. Nella maschera di calcolo
dell’indice di sicurezza (Figura 8), sono calcolati tutti i parametri e
i risultati intermedi a livello di ogni singolo piano che vengono uti-
lizzati nel calcolo. Sono di conseguenza valutati gli indici di sicu-

rezza sismici [ ¢ e f o cosi come previsto nelle Linee Guida

(Linee Guida, §2.4).

Il SIVARS consente, pertanto, di processare in modo guidato tutte le
informazioni necessarie alla valutazione della sicurezza sismica dei beni
monumentali secondo 'approccio definito nelle Linee Guida per il
primo livello di verifica LV1. Come gia sottolineato le informazioni
raccolte all'interno del sistema informativo, non solo permettono di
valutare gli indici di sicurezza sismica dei singoli beni, utili per definire



Figura 8. Maschera calcolo degli indici di sicurezza




graduatorie di rischio sismico sulle quali programmare a livello terri-
toriale un piano di mitigazione del rischio sismico, ma consentono di
creare un quadro conoscitivo della consistenza del patrimonio archi-
tettonico vincolato e del suo stato di conservazione attraverso una serie
di verifiche successive nel tempo che sono alla base di ogni piano di ma-
nutenzione e monitoraggio e conseguentemente di tutela preventiva
del bene architettonico.



