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Isabella Zamboni
Conoscenza per la sicurezza strutturale e sismica: il
contributo dell’Archeologia dell’architettura

Abstract

The confrontation between structural safety and the Building archaeology occurs in Italy after the
publication of specific guidelines for the cultural heritage seismic prevention. For the first time, the
role of archaeological tools in clarifying the transformations sequences and in their potential to affect
the interpretative model quality is emphasised. Later guidelines became law. This is considered a sign
of the Building archaeology added value, which has long been recognised in the scientific field and
preparatory to Restoration, but until this document has been almost absent in the field of vulnerabil-
ity assessment and the ‘Path of Knowledge’ aimed at seismic prevention activities. The stratigraphic
analysis contribution for structural safety can today be oriented mainly on three macro sets. The first
concerns the search for construction discontinuities in their extension and in the relationship between
the individual constituent parts, determining the degree of consistency and quality of the connections
(structural constraints). The second concerns the masonry study to verify the materials quality, the
internal connection together with the conservation state. These aspects are essential in defining the
mechanical parameters of masonry. A third field of research is inherent to the chronological attribu-
tion to damage and decay phenomena. The periodisation of these phenomena help to reconstruct the
building mechanical history. The three aspects outlined are interconnected and form part of a pos-
sible methodological path with a transdisciplinary character as suggested by international standards.
The contribution reflects on the role of archaeology in structural and seismic knowledge, on its appli-
cation within an integrated methodology that can, even at the quick level, assume an active role in the
evaluation of past and future structural behaviour in order to orientate choices in the design phase.

Parole chiave
sicurezza strutturale, prevenzione sismica, archeologia dell’architettura, percorso della conoscenza
structural safety, seismic prevention, building archaeology, path of knowledge

Premessa

L'intervento di miglioramento strutturale ¢ previsto all’interno del progetto di restauro' nel caso di
costruzioni in aree a rischio sismico?, siano esse beni vincolati® o aventi “valenza storica, artistica
o urbanistico-ambientale”. Nel primo caso ¢ noto che le norme abbiano carattere cogente e,
nel secondo, che sia suggerito un percorso della conoscenza che possa ugualmente garantire la
riduzione di vulnerabilita e la conservazione di valori testimoniali per il territorio e le comunita.
Come ribadito anche da raccomandazioni internazionali’, incidono sulla qualita degli interventi studi
transdisciplinari che, oltre a considerare aspetti storico-costruttivi, si avvalgono di analisi empirico-
sperimentali. A questi st devono affiancare ricerche mirate alla valutazione dei rischi che orientino le

1 Cfr. Avera 2017.
2 O.PC.M. 20 marzo 2003, n. 3274, Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative
tecniche per le costruziont i zona sismica, G.U. n. 105 del 08/05/2003, S.O. n. 72.

3 D.Lgs. 22 gennaio 2004, n. 42, Codice dei beni culturali e del paesaggio, ai senst dell’articolo 10 della legge 6 luglio 2002, n. 137, G.U. n. 45 del
24 febbraio, art. 9, comma 4; D.P.C.M. 9 febbraio 2011, Valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme

tecniche per le costruziont di cui al DM. 14/01/2008, G.U. n. 47 del 26/02/2011, S.O. n. 54.

4 CG.S.L.P, Curcolare 21 gennaio 2019, n. 7, Istruzioni per Lapplicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni™ di cui al decreto
ministeriale 17, gennaio 2018, G.U. n. 35 del 11/02/2019, S.O. n. 5, C8.1.

5 ICOMOS/ISCARSAH, Committee. Recommendations for the Analysis, Conservation and Structural Restoration of Archatectural Heritage; 1C.O-
MOS International Committee for Analysis and Restoration of Structures of Architectural Heritage: Charenton-le-Pont, IFrance, 2005.
UN 2015, Sendar Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030. ICOMOS, European quality principles for EU-funded Interventions with potential
impact upon Cultural heritage. Recommendations & Selection Criteria, November 2020.
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necessarie azioni di mitigazione e incremento della resilienza. Le variabili e le esigenze specifiche che
caratterizzano il patrimonio architettonico si riflettono notoriamente sulla complessita progettuale
e sulla sua qualita che deve essere garantita da scelte teoriche e operative, riguardanti m prims gli
aspetti di conoscenza condizionati dal procedere caso per caso e condizionanti, a loro volta, la prassi
e gli esiti finali dell’attivita traformativa dell'uomo. Oltre alla necessita di strumenti adeguati e di
figure formate anche in merito a capacita di collaborazione e coordinamento, ¢ condivisa I’opinione
di una conoscenza che non potra mai essere esaustiva né limitata alla sola acquisizione di dati, ma
parte di un processo critico interpretativo vincolato agli obiettivi specifici e alle risorse del progetto.
Per tali ragioni, il contributo intende evidenziare la necessita di incrementare 'uso degli strumenti
dell’Archeologia dell’architettura nell’affinare la conoscenza strutturale e sismica in virtu della loro
capacita di approfondimento di aspetti ritenuti da tempo fondamentali, quali: storia costruttiva,
qualita esecutiva e natura dei vincoli®. Salvo alcuni precedenti studi’, I'integrazione della stratigrafia
dell’elevato nel rilievo critico e strutturale si manifesta in Italia piu sensibilmente dopo la pubblicazione
nel 2006 delle Linee Guida per la valutazione e nduzione del rischio sismico del patrimonio culturale, poi divenute
norma®. Pur avendo il limite di considerare solo architetture storiche in muratura e di non fornire,
per ora, indicazioni sulla gestione della complessita di costruzioni ibride, il documento ‘consacra’
il ruolo degli strumenti archeologici per la qualita del modello interpretativo, espressa dai fattori di
confidenza (Fc)”. I’Archeologia dell’architettura era riconosciuta da tempo nel campo del Restauro
ma sino a questo documento quasi assente come parte attiva nella valutazione di vulnerabilita e,
piu in generale, nel percorso della conoscenza ai fini di prevenzione sismica'’. In merito all’utilizzo
dell’analisi stratigrafica nelle fasi analitiche dei progetti di restauro, ¢ ormai superato il dibattito degli
anni Novanta del Novecento'', ma ancora sussistono resistenze nel suo uso, soprattutto in ambito
professionale, pur essendo moderatamente impartita nei percorsi di formazione universitaria.
Di questo sono complici la carenza di riferimenti puntuali nelle norme'?, anche piu recenti’,; e la
mancanza di richieste specifiche delle Soprintendenze, tuttora a discrezione del singolo funzionario.

Il contributo dell’Archeologia dell’architettura

Richiamando 1 principi delle regole dell’arte e la trattatistica storica che ha lasciato in eredita
I'insegnamento di una necessaria conoscenza approfondita dell’organismo architettonico nel suo
insieme e dettaglio minuto', 'apporto metodologico dell’analisi stratigrafica alla comprensione del
comportamento del costruito in muratura e legno' puo oggi orientarsi principalmente su tre macro-
insiemi.

Il primo concerne la ricerca di discontinuita materiche e dei rapporti costruttivi tra le parti da
intendersi come vincoli, determinandone grado di coerenza e qualita di connessione. La necessita di
specificare la presenza, ad esempio, di accostamenti o di ammorsamenti tra edifici di un aggregato o
tra Unita Stratigrafiche, incide sull’accuratezza del modello interpretativo e ne permette una verifica
piu precisa attraverso I’analisi del danno (Figg 7-2). In seconda istanza, contribuisce alla progettazione

Cir. IBC, DICEA UNIFT 1986 (in particolare pp. 87-90); GIurrrE 1988, pp. 30-31 e successivi codici di pratica.
DoGLIONI et. al 1994; Faccio et. al. 1998.

D.PC.M. 2011.

D.PC.M. 2011, 4.1.2.

10 Brocioro 2010; PARENTI ¢t. al. 2010.

11 In gran parte ripercorribile consultando ’'omonima rivista.

12 Codice dei beni culturali e del paesaggio, Sez. 11, art. 29.

13 D.Lgs. 31 marzo 2023, n. 36, Codice dei contrattr pubblici in attuazione dell’articolo 1 della legge 21 giugno 2022, n. 78, recante delega al
Governo in materia di contratti pubblici, G.U. n. 77 del 31 marzo 2023, S.O. n. 12, All. 1.7, art. 8, comma 4.

14 Cfr. nota 6.

15 Per I'architettura contemporanea si veda PrrraLuca 2023 e bibliografia ivi citata.
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Fig. 2. Venezia, interno di un edificio con visibili trasformazioni e
interventi di consolidamento che hanno interessato sia il sistema di
orizzontamento ligneo (travi del solaio interpiano) sia le murature
portanti. L’analisi stratigrafica puo chiarire le manifestazioni di
degrado e dissesto in rapporto alla cronologia delle parti (foto I

Zamboni 2022).

Fig. 1. Civita di Bagnoregio (VT), aggregato in muratura con
trasformazioni che influiscono sul comportamento del complesso
architettonico nel suo insieme quali, ad esempio, il prolungamento
della facciata in muratura parzialmente ammorsato alla
costruzione piu antica e il consolidamento con scarpa in pietra
(foto I. Zamboni 2017).

dell’eventuale intervento di miglioramento sismico che dovra considerare le variabili ‘aggiunte’
di risposta strutturale e, allo stesso tempo, non occultare i segni stratigrafici delle vulnerabilita
passate ottemperando ai principi della Conservazione. Tra 1 diversi casi applicativi, una recente
sperimentazione ha riguardato I’analisi di membrature lignee con superfici decorate e la restituzione
grafica attraverso il diagramma interpretativo di Harris, opportunamente implementato allo scopo di
gestire, sin dalle fasi della conoscenza, sia i caratteri propri della costruzione sia la valutazione della
capacita residua dei vincoli strutturali in vista del consolidamento e restauro'®. Un secondo studio
ha visto 'esemplificazione delle potenzialita dell’analisi stratigrafica fra gli strumenti qualitativi utili
alla definizione del numero di cicli preventivi di controllo da eseguirsi sugli affreschi nel Battistero di
Padova e propedeutici al calcolo dello Stato Limite dei Beni Artistici. I rapporti costruttivi si declinano
a diverse scale nell'individuazione di parti omogenee e delle connessioni reciproche, nonché nella
valutazione dei vincoli di adesione intra-strato di supporti e opere, eseguita in collaborazione tra
diversi specialisti'’.

Il secondo macro insieme concerne lo studio delle murature atto a verificare qualita dei materiali,
tessitura e apparecchiatura delle sezioni resistenti, assieme allo stato di conservazione (fg 3). A fronte
di una grande varieta di schede pitt 0 meno raffinate e di metodi specifici di valutazione della qualita
muraria (IQM)' si rimarca in questa sede la necessita di non trascurare nella prassi di rilievo i dati
utili alla definizione dei parametri meccanici che possono essere quantitativamente stimati previe
opportune valutazioni qualitative e grazie all’utilizzo di tabelle contenute nelle norme'’. In un terreno
comune tra almeno tre discipline (archeologia, architettura, ingegneria) si fa ancora piu stringente

16 PasqQuaL, ZamBONI 2023,

17  PEGORARO, ZAMBONI 2023.

18 Nella sua versione piu recente: https://www.iqmindex.com/
19 Circolare 21 gennaio 2019, C8.5.3.1.
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Fig. 3. Venezia, il dissesto mette in luce una sezione resistente  Fig. 4. Vigo di Ton (TN), castel S. Pietro, lo studio della qualita

ottenuta attraverso I'accostamento di paramenti distinti. La  costruttiva e dei rapporti tra le parti consentono di individuare

scarsita della qualita costruttiva, assieme al degrado della  tecniche locali ad alta efficacia strutturale come i radiciamenti

muratura, chiarisce il comportamento e indirizza I'intervento di ~ lignei presenti nella vela muraria e il loro sistema di connessione

miglioramento strutturale (foto I. Zamboni 2021). in corrispondenza di murature ortogonali e di sistemi voltati
interni (foto I. Zamboni 2022).

I'esigenza di superare 1 confini settoriali per definire modelli piu attinenti alla realta, fondando le
proprie ipotesi su dati rilevati®’, su principi di analogia in contesti di regole dell’arte locali?' comparabili
(Fig 4)* e, qualora necessario, su mirate campagne diagnostiche orientate, ad esempio, a fornire
indicazioni sull'ingranamento interno, a chiarire situazioni celate da strati di rivestimento o a meglio
stimare 1 detti parametri meccanici. Le informazioni stratigrafiche assumono il ruolo di guida alla
pianificazione delle analisi puntuali limitando risorse, perdita di materia storica e fugando errori
interpretativi.

Un terzo campo di ricerca ¢ inerente all’attribuzione dell’aspetto temporale a fenomeni di dissesto
e degrado, 1 quali determinano a loro volta ulteriori modifiche alla costruzione esistente®. La
periodizzazione di vulnerabilita e interventi pregressi, quale approfondimento specifico del
riconoscimento delle fasi di trasformazione, consente sia di ricostruire la storia meccanica in termini
di variazioni della gerarchia strutturale dell’organismo resistente sia di muovere ragionevoli ipotesi
sulla capacita di risposta futura. Nell’ambito di studi finalizzati ad un’analisi cinematica in grado di

20  Alcune considerazioni in ZAMBONI 2021, pp. 112-114.

21 Nel caso di tecnologie antisismiche storiche, sono noti studi sporadici in letteratura e dovrebbero trovare una certa sistematicita di
formulazione (Cfr. Zamsont 2021, p. 114).

22 D.PC.M. 2011, 4.1.7.

23 D1 PasouaLt in IBC, DICEA UNIFI 1986, pp. 89-90; DOGLIONI et. al 1994; CAGNONI 1996; Faccio et. al. 1998; DocLiONI, GANZ
2014, pp. 8-11.
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Fig. 5. Ravenna, San Pietro
Maggiore (oggi San Francesco),
la presenza di tecniche murarie
differenti  osservabili su uno
stesso paramento consente di
fare ipotesi su danni passati,
interventi di ricostruzione e di
proporre meccanismi possibili
tenendo conto di abachi specifici
contenuti nelle norme e della
complessita della realta costruita
(foto I. Zamboni 2020).

individuare parti di edificio strutturalmente autonome e di verificare la possibilita di innnesco del
danno secondo 1 meccanismi di collasso, I'individuazione dei macroelementi ¢ ulteriormente raffinata,
in quanto la complessita stratigrafica pu6 determinare un frazionamento delle aree a comportamento
unitario definite ad un livello preliminare di analisi tipologico-speditiva.

Nell’ambito di queste valutazioni trovano applicazione e risoluzione reciproca tutti gli aspetti
dell’approccio stratigrafico descritti, che devono essere definiti a monte dal punto di vista del metodo,
in relazione allo specifico approfondimento strutturale (F7g 5). Ad esempio, ¢ noto che la condizione
di innesco dei meccanismi non puo prescindere dall’assimilazione degli elementi costruttivi murari a
corpi rigidi, parti che devono garantire uno stato di conservazione e una qualita esecutiva adeguati.
Contemporaneamente, come accennato, rapporti stratigrafici e qualita delle connessioni determinano
lo sviluppo di catene cinematiche e canali statici, nonché le modalita di dissipazione dell’energia nel
caso di un sisma. Le conoscenze stratigrafico-strutturali possono essere utilizzate per un miglioramento
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delle analisi di sensibilita e calibrazione dei modelli interpretativi guidando I'ingegnere nella scelta del
tipo di analisi sismica®".

Le potenzialita di questa integrazione sono state sperimentate nell’ambito di alcune ricerche
multidisciplinari tra Enti diversi e Universita® nonché nel caso della elaborazione di metodologie di
primo livello per la valutazione della vulnerabilita sismica di aggregati in muratura®. I’Archeologia
dell’architettura ha qui un ruolo fondamentale nell’evidenziare vulnerabilita specifiche del costruito a
diversi livelli di approfondimento, anche in chiave speditiva. La necessita di produrre liste di priorita
per direzionare le risorse a indagini specifiche si rivela essenziale per impostare le valutazioni LV1 a
scala territoriale?’.

Conclusion:

I contributo ha inteso riflettere sul ruolo dell’Archeologia dell’architettura in un processo conoscitivo
transdisciplinare che possa, anche a livello speditivo, assumere parte attiva nella valutazione del
comportamento strutturale passato e atteso, e in grado di orientare le scelte progettuali.

Nonostante manchino ancora riferimenti normativi adeguati, I’analisi stratigrafica ¢ da ritenersi
quale attivita non discrezionale per I'intervento di restauro, anche nell’ottica di un’integrazione
con le indagini del degrado e danno. Questi ultimi sono, infatti, condizionati nel loro manifestarsi
da fattori quali: natura dei materiali, linee di discontinuita e qualita dei legami di connessione
tra unita e sistemi tecnologici. Nella prospettiva di un’interoperabilita, gli strumenti propri della
disciplina devono trovare una mediazione che, in un linguaggio condiviso tra specialisti, garantisca
Iopportuno trasferimento della conoscenza e degli esiti interpretativi alla fase di modellazione, al
fine di giungere a stime piu precise possibili. La complessita stratigrafica puo, inoltre, guidare: la
pianificazione di campagne diagnostiche®, di controllo o monitoraggio; la definizione di ‘zone di
sacrificio’ per la stesura, ad esempio, di reti impiantistiche; la scelta di tecniche di intervento efficaci
in termini di sicurezza e fedeli ai principi del Restauro. In questo modo, la qualita e affidabilita
dei modelli, espresse nella norma attraverso gli Fe, incide positivamente anche sull’economia
complessiva delle risorse, allontanando la probabilita di interventi emergenziali e/o a rimedio di
soluzioni inadeguate.
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