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1. PREMESSA 

 

Nella presente relazione è riportata la valutazione della sicurezza sismica dell’Ex 

Macello comunale di Imola condotta con riferimento ai metodi proposti dalle 

Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio 

culturale, armonizzate con il D.M. 14 gennaio 2008 – Norme Tecniche per le 

Costruzioni. 

Nell’ottica di fornire un’esemplificazione dell’iter procedurale proposto dalle 

Linee Guida la verifica è stata condotta secondo i diversi livelli di valutazione del 

rischio (LV1-LV2-LV3). 

In particolare per quanto riguarda il livello di valutazione LV3 si è adottato 

l’approccio dell’analisi statica non lineare in accordo a quanto previsto al punto 

7.3.4.1 delle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14 gennaio 2008) e al 

punto C8.7.1.4 della Circolare 2 febbraio 2009, n° 617. Per la verifica è stato 

utilizzato il codice di calcolo Tremuri®, che opera nell’ambito dell’approccio di 

modellazione tridimensionale a telaio equivalente. 

Le NTC dedicano al problema della valutazione delle strutture esistenti il capitolo 

8 che definisce i criteri generali per la valutazione della sicurezza e per la 

progettazione, l’esecuzione ed il collaudo degli interventi sulle costruzioni 

esistenti. 

 

Le Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio 

culturale –allineamento alle nuove Norme tecniche per le costruzioni, recepiscono 

integralmente il documento approvato dal Consiglio superiore dei lavori pubblici 

nell’Assemblea Generale del 23 luglio 2010, prot.n. 92, contenente l’allineamento 

della Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione e 

riduzione de rischio sismico del patrimonio cultuale del 12 ottobre 2007 alle 

nuove Norme tecniche per le costruzioni 2008. 
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2. ITER NORMATIVO DELLE LINEE GUIDA 

 

Con l’entrata in vigore dell’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 

3274 del 20 marzo 2003, che obbliga ad effettuare le verifiche sismiche sugli 

edifici strategici e rilevanti stabilendo norme per la valutazione e adeguamento dei 

manufatti esistenti, si pone la necessità di dare concreta applicazione alla 

prevenzione sismica del patrimonio culturale, fino ad allora affrontata con 

discontinuità, anche a causa della possibilità di deroga concessa dalla normativa 

vigente.  

In questo contesto si definisce nel maggio 2005 un’intesa istituzionale tra il 

Dipartimento della protezione civile e il Ministero per i beni e le attività culturali 

– Dipartimento per i beni culturali e paesaggistici, intesa finalizzata 

all’elaborazione di linee guida per l’applicazione della normativa tecnica in 

ragione delle peculiari esigenze del patrimonio culturale, così come previsto 

all’art. 3 dell’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3431 del 3 

maggio 2005.  

Si forma così un gruppo di lavoro interdisciplinare che, sotto il coordinamento 

dell’arch. Roberto Cecchi e del prof. Gian Michele Calvi, licenzia qualche mese 

più tardi un documento contenente le Linee guida per la valutazione e riduzione 

del rischio sismico del patrimonio culturale; scopo del lavoro è quello di definire 

un percorso di conoscenza idoneo a valutare la sicurezza sismica degli edifici 

tutelati, in relazione alle proprie specifiche caratteristiche storico-costruttive, ai 

fini dell’individuazione dei più idonei interventi di miglioramento strutturale.  

Nel marzo del 2006 il quadro di riferimento scientifico è definito ed il percorso 

metodologico tracciato; inizia a questo punto un lungo iter istituzionale necessario 

per dare validità applicativa agli indirizzi contenuti nelle Linee guida. Il primo 

passaggio necessario è quello di sottoporre il documento all’esame del Consiglio 

superiore dei lavori pubblici che approva il testo nell’assemblea del 21 luglio 

2006 con una serie di modifiche, necessarie a rendere il contenuto delle Linee 

guida allineato con le Norme tecniche per le costruzioni, di cui al decreto 

ministeriale 14 settembre 2005. 

Una volta definito il documento tecnico in coerenza con la normativa esistente, è 

stato necessario affrontare a livello istituzionale alcuni chiarimenti in ordine 
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all’attribuzione delle competenze su una materia che di per sé coinvolge 

l’amministrazione statale a diversi livelli: il Ministero per i beni e le attività 

culturali in primis, in quanto titolare di funzioni e compiti in materia di tutela del 

patrimonio culturale; il Dipartimento della protezione civile, competente nel 

campo della prevenzione del rischio sismico; il Ministero delle infrastrutture per 

l’elaborazione di normativa tecnica nel settore delle costruzioni. 

In questo quadro istituzionale complesso si decide di emanare le Linee guida 

attraverso una Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri, che nel marzo 

2007 è sottoposta al parere della Conferenza Unificata dove viene approvata nella 

seduta del 20 settembre 2007; il 12 ottobre 2007 è così firmata dal Presidente del 

Consiglio dei Ministri, registrata dalla Corte dei Conti il 20 dicembre 2007 ed 

infine pubblicata nel supplemento ordinario n. 25 della gazzetta ufficiale n. 24 del 

29 gennaio 2008.  

Nel tempo intercorso tra l’approvazione delle Linee guida da parte del Consiglio 

superiore dei lavori pubblici e la pubblicazione in gazzetta della Direttiva vengono 

emanate le nuove Norme Tecniche per le costruzioni (decreto del Ministro delle 

infrastrutture del 14 gennaio 2008, pubblicato in G.U. n. 29 del 4 febbraio 2008, 

supplemento ordinario n. 30). Sotto un profilo metodologico il contenuto della 

Direttiva è già perfettamente coerente con gli indirizzi delle nuove Norme 

Tecniche per le costruzioni; per il controllo di alcuni aspetti specifici è prevista, in 

fase di prima applicazione, l’istituzione di una cabina di regia Stato-regioni 

finalizzata a valutare le eventuali modifiche necessarie per armonizzare la 

Direttiva con le nuove Norme Tecniche; la cabina di regia si avvarrà della 

consulenza di un gruppo di lavoro interdisciplinare appositamente istituito in seno 

al Consiglio superiore dei lavori pubblici.  

Il Gruppo di lavoro congiunto, istituito con lettera del Consiglio Superiore dei 

Lavori Pubblici n.85 del 5 febbraio 2008, ha operato a supporto della Cabina di 

regia con il compito di individuare ed approfondire, in armonia con le nuove 

Norme Tecniche per le costruzioni approvate con D.M. del 14.1.2008, le 

problematiche connesse alla concreta applicazione della Direttiva 12 ottobre 2007.  

La Cabina di regia istituita, ai sensi della Direttiva 12 ottobre 2007, con Decreto 

del Capo dipartimento della protezione Civile rep.n.3430 dell’8 luglio 2008 ha, 
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quindi, dato seguito ad un procedimento per il necessario allineamento dei due 

strumenti normativi.  

L’allineamento alle nuove norme sulle costruzioni ha inciso prevalentemente sul 

2° capitolo “Requisiti di sicurezza e conservazione” ed in particolare sul paragrafo 

2.3 (Stati limite di riferimento per i beni culturali) e sul paragrafo 2.4 ( Livelli di 

sicurezza sismica).  

Per gli altri capitoli della Direttiva, si è trattato principalmente di un lavoro di 

raffinamento, per evitare ripetizioni di concetti, e di aggiornamento, per rendere 

coerenti le formule riportate nella Direttiva del 2007 con quelle descritte nelle 

nuove norme tecniche per le costruzioni.  

Il documento licenziato “Schema di direttiva del Presidente del Consiglio inerente 

l’allineamento delle “Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio 

sismico del patrimonio culturale” alle nuove norme tecniche sulle costruzioni” di 

cui al d.m. 14 gennaio 2008 è stato trasmesso l’8.02.2010 dal Presidente della 

Cabina di regia all’esame del Consiglio superiore dei lavori pubblici, per 

l’acquisizione del parere di competenza. 

Il Consiglio superiore dei lavori pubblici ha istituito una apposita Commissione 

relatrice per l’esame del documento e gli approfondimenti necessari.  

L’istruttoria condotta dalla Commissione relatrice ha comportato alcune 

modifiche al testo trasmesso dalla Cabina di regia. 

Il testo definitivo è stato poi approvato nell’assemblea del 23 luglio 2010. 
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3. CONOSCENZA DEL MANUFATTO SECONDO LE LINEE GUIDA  

 

Secondo quanto previsto al punto 4 delle Linee Guida (ed al punto 8.5.1 delle 

NTC2008) è necessario, per la corretta individuazione del sistema strutturale 

esistente e del suo stato di sollecitazione, ricostruire il processo di realizzazione e 

le successive modificazioni subite nel tempo dal manufatto, nonché gli eventi che 

lo hanno interessato.  

La conoscenza della costruzione storica in muratura è un presupposto 

fondamentale sia ai fini di una attendibile valutazione della sicurezza sismica 

attuale, sia per la scelta di un efficace intervento di miglioramento. Le 

problematiche sono quelle comuni a tutti gli edifici esistenti, anche se nel caso del 

patrimonio culturale tutelato, ancora più importante risulta conoscere le 

caratteristiche originarie della fabbrica, le modifiche intercorse nel tempo dovute 

ai fenomeni di danneggiamento derivanti dalle trasformazioni antropiche, 

all’invecchiamento dei materiali e agli eventi calamitosi; tuttavia, in relazione alla 

necessità di impedire perdite irrimediabili, l’esecuzione di una completa 

campagna di indagini può risultare troppo invasiva sulla fabbrica stessa.  

Si ha pertanto la necessità di affinare tecniche di analisi ed interpretazione dei 

manufatti storici mediante fasi conoscitive dal diverso grado di attendibilità, 

anche in relazione al loro impatto. La conoscenza può infatti essere conseguita 

con diversi livelli di approfondimento, in funzione dell’accuratezza delle 

operazioni di rilievo, delle ricerche storiche, e delle indagini sperimentali. Tali 

operazioni saranno funzione degli obiettivi preposti ed andranno ad interessare 

tutto o in parte l’edificio, a seconda della tipologia dell’intervento previsto. 

Lo studio delle caratteristiche della fabbrica è teso alla definizione di un modello 

interpretativo che consenta, nelle diverse fasi della sua calibrazione, sia 

un’interpretazione qualitativa del funzionamento strutturale, sia l’analisi 

strutturale per una valutazione quantitativa. 

Il grado di attendibilità del modello sarà strettamente legato al livello di 

approfondimento ed ai dati disponibili. Da questo punto di vista vengono 

introdotti diversi livelli di conoscenza, ad approfondimento crescente, al quale 

saranno legati fattori di confidenza da utilizzare nell’analisi finalizzata sia alla 

valutazione dello stato attuale sia a seguito degli eventuali interventi.  
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Il percorso della conoscenza può essere ricondotto alle seguenti attività:  

1. l’identificazione della costruzione,  

2. la sua localizzazione in relazione a particolari aree a rischio,  

3. il rapporto della stessa con il contesto urbano circostante.  

 

L’analisi consiste in: 

• un primo rilievo schematico del manufatto e nell’identificazione di 

eventuali elementi di pregio (apparati decorativi fissi, beni artistici mobili) 

che possono condizionare il livello di rischio;  

• il rilievo geometrico della costruzione nello stato attuale, inteso come 

completa descrizione stereometrica della fabbrica, compresi gli eventuali 

fenomeni fessurativi e deformativi;  

• l’individuazione della evoluzione della fabbrica, intesa come sequenza 

delle fasi di trasformazione edilizia, dall’ipotetica configurazione 

originaria all’attuale;  

• l’individuazione degli elementi costituenti l’organismo resistente, 

nell’accezione materica e costruttiva, con una particolare attenzione rivolta 

alle tecniche di realizzazione, ai dettagli costruttivi ed alla connessioni tra 

gli elementi;  

• l’identificazione dei materiali, del loro stato di degrado, delle loro 

proprietà meccaniche; 

• la conoscenza del sottosuolo e delle strutture di fondazione, con 

riferimento anche alle variazioni avvenute nel tempo ed ai relativi dissesti.  

 

 

3.1 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA 

 

Secondo quanto espresso al punto 4.2 delle Linee Guida, identificata la 

costruzione, in relazione all’approfondimento del rilievo geometrico e delle 

indagini materico-costruttiva, meccanica e sul terreno e le fondazioni, viene 

assunto dal progettista un fattore di confidenza FC, compreso tra 1 e 1.35, che 

consente di graduare l’attendibilità del modello di analisi strutturale e tenerne 

conto nella valutazione dell’indice di sicurezza sismica (o della vita nominale).  
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Il fattore di confidenza si applica in modo diverso in funzione dei modelli per la 

valutazione della sicurezza sismica, che possono essere così classificati:  

• modelli che considerano la deformabilità e la resistenza dei materiali e 

degli elementi strutturali;  

• modelli che considerano l’equilibrio limite dei diversi elementi della 

costruzione, pensando il materiale muratura come rigido e non resistente a 

trazione (creazione di un cinematismo di blocchi rigidi, attraverso 

l’introduzione di opportune sconnessioni).  

 

Nel primo caso il fattore di confidenza si applica in genere alle proprietà dei 

materiali, in particolare riducendo le resistenze. I valori di partenza delle 

caratteristiche meccaniche, a cui eventualmente applicare il fattore di confidenza, 

saranno definiti in funzione del livello di conoscenza relativo alle proprietà 

meccaniche dei materiali, utilizzando gli intervalli riportati nelle Tabelle C8A.2.1 

e C8A.2.2 della Appendice al capitolo C8 della Circolare ed operando con 

analoga metodologia.  

Nel secondo caso, ossia di modelli di corpo rigido, nei quali la resistenza del 

materiale non viene tenuta in conto, il fattore di confidenza si applica direttamente 

alla capacità della struttura, ovvero riducendo l’accelerazione corrispondente ai 

diversi stati limite. 
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4. DISPOSIZIONI NORMATIVE 

 

4.1 Requisiti di sicurezza e stati limite previsti nelle NTC08 e nelle Linee guida  

 

Come già espresso in premessa, la verifica di sicurezza di un edificio esistente 

deve seguire le direttive impartite dal capitolo 8 del DM 14 gennaio 2008 e dal C8 

e appendice C8A della Circolare applicativa, le quali guidano il progettista sia 

nella definizione del livello di acquisizione dati da raggiungere per una certa 

tipologia di edificio e sia sui requisiti di sicurezza da rispettare e le modalità di 

analisi da applicare.  

Per la valutazione della sicurezza secondo le NTC2008 si adottano i criteri del 

metodo semiprobabilistico agli stati limite basati sull’impiego dei coefficienti 

parziali di sicurezza.  

Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale deve essere 

verificata tramite il confronto tra la resistenza e l’effetto delle azioni. Per la 

sicurezza strutturale, la resistenza dei materiali e le azioni sono rappresentate dai 

valori caratteristici Rki e Fkj, e definiti, rispettivamente, come il frattile inferiore 

delle resistenze e il frattile (superiore o inferiore) delle azioni che minimizzano la 

sicurezza. In genere, i frattili sono assunti pari al 5%. Per le grandezze con piccoli 

coefficienti di variazione, ovvero per grandezze che non riguardino univocamente 

resistenze o azioni, si possono considerare frattili al 50% (valori mediani). 

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si 

effettua con il “metodo dei coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla 

equazione formale: 

Rd ≥Ed 

dove 

• Rd è la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della 

resistenza dei materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche 

interessate; 

• Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni.  

 

I coefficienti parziali di sicurezza, γMi e γFj, associati rispettivamente al materiale 

i-esimo e all’azione j-esima, tengono in conto la variabilità delle rispettive 
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grandezze e le incertezze relative alle tolleranze geometriche e alla affidabilità del 

modello di calcolo.  

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime 

controllando aspetti di funzionalità e stato tensionale.  

La norma impone che nella valutazione della sicurezza delle costruzioni esistenti 

in muratura si effettui la verifica degli stati limite definiti al § 3.2.1 delle NTC, 

con le precisazioni riportate al § 8.3. 

Per i manufatti architettonici di interesse storico artistico, l’acquisizione di un 

sufficiente livello di sicurezza e protezione nei riguardi del rischio sismico è 

garantita attraverso il rispetto di tre stati limite: due fanno riferimento agli stati 

limite definiti dalle NTC, mentre uno è specifico per i beni culturali.  

Gli Stati Limite Ultimi, SLU, sono motivati dalla volontà di salvaguardare la 

costruzione e l’incolumità degli occupanti nel caso di terremoti rari e di forte 

intensità; essi sono differenziati in Stato Limite di salvaguardia della Vita, SLV, e 

Stato Limite di prevenzione del Collasso, SLC. 

Gli Stati Limite di Esercizio, SLE, hanno l’obiettivo di limitare i danni per 

terremoti meno intensi ma più frequenti, per ragioni economiche e funzionali, e 

sono differenziati in Stato Limite di Operatività, SLO, e Stato Limite di Danno, 

SLD).  

Gli stati limite da considerare per i beni culturali sono, di norma, SLV e SLD, per 

la cui definizione si rimanda al punto 3.2.1 delle NTC.  

Inoltre possono sussistere ragioni di tutela di specifiche opere d’arte (affreschi, 

stucchi, ecc.), per la protezione delle quali è opportuno introdurre uno specifico 

Stato Limite di danno ai beni Artistici, SLA, così definito: a seguito di un 

terremoto di livello opportuno (in genere quello preso in considerazione per lo 

stato limite di danno), i beni artistici contenuti nel manufatto, intesi come apparati 

decorativi, superfici pittoriche, elementi architettonici di pregio (altari, organi, 

balaustre, pavimentazioni, ecc.) nonché beni mobili pertinenziali (pale d’altare, 

fonti battesimali, statue, ecc.) subiscono danni di modesta entità, tali da poter 

essere restaurati senza una significativa perdita del valore culturale.  

In conclusione: 

• la valutazione nei riguardi dello SLV è richiesta per ciascun manufatto 

tutelato, anche se non soggetto ad uso, in quanto garantisce non solo la 
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salvaguardia degli occupanti ma anche la conservazione stessa del 

manufatto;  

• la valutazione nei riguardi dello SLD è richiesta, a livello complessivo, per 

i manufatti tutelati di cui si vuole sostanzialmente garantire la funzionalità 

dopo il terremoto, in relazione al loro uso;  

• la valutazione nei riguardi dello SLA è richiesta, esclusivamente a livello 

locale, nelle parti della costruzione in cui sono presenti elementi di 

particolare valore storico artistico; gli organi di tutela possono richiedere 

un livello di protezione sismica differenziato, in relazione alla rilevanza 

storico-artistica di tali elementi, prendendo in considerazione nei casi più 

significativi anche l’azione sismica per lo SLV.  

 

 

4.2 Azione sismica – Stato limite di salvaguardia della vita, stato limite di danno 

e di operatività  

 

In ottemperanza a quanto previsto al § 7.3.6 e § 7.3.7 delle NTC 08, i fini della 

valutazione della sicurezza nei riguardi dell’azione sismica occorre, verificare la 

costruzione per lo stato di salvaguardia della vita umana (SLV) per lo stato limite 

di danno (SLD) e per lo stato limite di operatività (SLO) così definiti:  

(SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei 

componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti 

strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle 

azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e 

rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso 

per azioni sismiche orizzontali; 

(SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli 

elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua 

funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non 

compromettere significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei 

confronti delle azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente 

utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature;  
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(SLO) a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli 

elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua 

funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi; 

 

 

4.3 Stato Limite Ultimo STR  

 

Per valutare la sicurezza nei riguardi degli effetti prodotti dall’azione dei carichi 

verticali permanenti e variabili si sottopone la struttura alla combinazione delle 

azioni definita per lo stato limite di resistenza della struttura STR.  

Per lo Stato limite di salvaguardia della vita e lo Stato limite di esercizio l'azione 

sismica sarà definita nel seguito. 

 

 

4.4 Livelli di valutazione della sicurezza sismica  

 

Per la valutazione della capacità sismica della costruzione nelle linee guida sono 

stati introdotti e precisati tre livelli di valutazione, corrispondenti alle diverse 

condizioni nelle quali si esegue l’analisi della sicurezza sismica:  

• valutazione della vulnerabilità del patrimonio culturale a scala territoriale 

(LV1);  

• progettazione di interventi locali o di riparazione (LV2);  

• progettazione di interventi di miglioramento sismico che coinvolgono il 

comportamento dell’intero manufatto (LV3);  

 

 

4.4.1 LV1: analisi qualitativa e valutazione con modelli meccanici semplificati  

 

La conoscenza del livello di rischio cui è soggetto il patrimonio architettonico 

tutelato è prerogativa imprescindibile per la sua conservazione nel tempo e per 

una fruizione in sicurezza. La valutazione della sicurezza sismica può essere 

condotta con riferimento a metodi semplificati che siano tuttavia in grado di 

stimare l’indice di sicurezza sismica, dato dal rapporto tra il periodo di ritorno TSL 
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dell’azione sismica che porta al generico stato limite (SL = SLV, SLD, SLA) ed il 

corrispondente periodo di ritorno di riferimento TR,SL. 

Particolarmente significativo è l’indice di sicurezza sismica riferito allo SLV: 

 

 

 

Un valore di IS,SLV maggiore di 1 indica che il manufatto è idoneo a sopportare 

l’azione sismica di riferimento nel sito, definita con criteri coerenti a quelli 

adottati dalle NTC per l’adeguamento delle costruzioni non tutelate, in funzione 

della vita nominale e della classe d’uso; al contrario se IS, SLV <1, la sicurezza del 

manufatto è inferiore a quella sopra descritta. 

Siccome l’indice di sicurezza sismica è basato sui periodi di ritorno della capacità 

e della domanda, esso fornisce una percezione temporale delle eventuali 

vulnerabilità sismiche del manufatto.  

Nel § 2.4 è anche definito un fattore di accelerazione,  

 

 

 

basato sul rapporto tra le accelerazioni di picco al suolo, corrispondenti alla 

capacità ed alla domanda attese nel sito; questo è un parametro strettamente 

meccanico, che può essere utile per una percezione fisica della carenza in termini 

di resistenza e, più in generale, di capacità strutturale.  

I metodi semplificati LV1 possono in alternativa fornire come risultato la vita 

nominale per la quale il manufatto presenta un indice di sicurezza uguale a 1 

(tenendo conto anche delle condizioni d’uso). In questo caso, la vita nominale 

rappresenta il periodo di tempo nel quale la costruzione può essere usata con lo 

stesso livello di sicurezza prescritto per le nuove costruzioni. L’indice di sicurezza 

sismica o, in alternativa, la vita nominale sono parametri utili a stabilire delle 

priorità di intervento. Interventi di miglioramento sismico per la mitigazione del 

rischio saranno eventualmente progettati, se risulteranno necessari, a valle di una 

valutazione più approfondita (LV2 o LV3).  

L’interpretazione qualitativa del funzionamento sismico viene in genere basata su 

una lettura per macroelementi, ovvero individuando parti architettoniche 
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caratterizzate da un comportamento in una certa misura autonomo rispetto al resto 

della costruzione. Su ciascun macroelemento possono essere individuati uno o più 

possibili meccanismi di collasso, valutando la maggiore o minore vulnerabilità in 

relazione alla presenza di presidi antisismici di tipo tradizionale (catene 

metalliche, contrafforti, ammorsamenti, ecc.) o moderno; deve anche essere 

considerata la maggiore vulnerabilità eventualmente indotta da trasformazioni, 

dissesti ed interventi di consolidamento non corretti. 

 

 

4.4.2 LV2: valutazione su singoli macroelementi (meccanismi locali di collasso)  

 

Questo livello di valutazione si applica nei casi in cui sono previsti interventi di 

restauro che interessano singole parti della costruzione. La valutazione della 

sicurezza sismica nell’ambito di progetti di intervento su singoli elementi può 

essere eseguita facendo riferimento a modelli locali, riferiti a porzioni 

strutturalmente autonome della costruzione (macroelementi); tali modelli possono 

essere sviluppati mediante modelli non lineari ad elementi finiti, ed analisi limite. 

 

 

4.4.3 LV3: valutazione complessiva della risposta sismica del manufatto  

 

Questo livello di valutazione considera la sicurezza sismica della costruzione nel 

suo complesso, ovvero l’accelerazione del suolo che porta allo stato limite ultimo 

la costruzione nel suo complesso o singole sue parti significative (macroelementi). 

Il livello LV3 deve essere adottato nella progettazione di interventi che 

modifichino il funzionamento accertato della costruzione e, comunque, quando il 

restauro riguarda un edificio di tipo strategico, per l’importanza sociale di 

conoscere in modo attendibile la sicurezza di tali strutture. La verifica 

complessiva della risposta sismica del manufatto non richiede necessariamente il 

ricorso ad un modello globale della costruzione, ma è possibile procedere alla 

scomposizione della struttura in parti (macroelementi), a condizione che venga 

valutata la ripartizione delle azioni sismiche tra i diversi sistemi strutturali, in 

ragione delle diverse rigidezze e dei collegamenti tra le stesse; tale ripartizione 
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può essere operata anche in modo approssimato, purché venga garantito 

l’equilibrio nei riguardi della totalità delle azioni orizzontali. La valutazione può 

quindi essere eseguita con gli stessi metodi utilizzati al livello LV2, ma 

sistematicamente su ciascun elemento della costruzione. Confrontando i valori 

ottenuti nei diversi macroelementi si può evidenziare l’inutilità di alcuni 

interventi:  

• se il margine di miglioramento è modesto rispetto all’impatto 

dell’intervento sulla conservazione; 

• per l’eccessiva sicurezza fornita ad alcuni macroelementi rispetto agli altri.  

 

 

4.5 Modelli di valutazione per tipologie  

 

Le Linee Guida, colmando l'assenza nelle vigenti NTC, forniscono indicazioni 

esemplificative specifiche per l’analisi e la valutazione della risposta sismica nel 

caso delle più diffuse tipologie di manufatti tutelati.  

• Palazzi, ville ed altre strutture 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;  

• Ponti in muratura, archi trionfali ed altre strutture ad arco.  

 

L’ex Macello di Imola rientra nella prima tipologia in quanto presenta sviluppo 

planimetrico complesso, costituite da un sistema di pareti portanti perimetrali ed 

interne, disposte secondo diverse direzioni, e da un sistema di orizzontamenti 

intermedi, che spesso svolgono anche una funzione di collegamento. Poiché esiste 

una evidente analogia con quello che viene genericamente identificato con il 

termine edificio, nel caso dell’edilizia ordinaria non tutelata, è previsto che la 

modellazione complessiva dei palazzi e delle ville, quindi, possa essere in genere 

eseguita con gli stessi modelli globali previsti dalle NTC per gli edifici esistenti in 

muratura; in molti casi, proprio la cura costruttiva, la qualità dei materiali e la 

regolarità dell’impianto strutturale, aspetti che solitamente caratterizzano queste 
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costruzioni, rendono maggiormente realistica l’adozione di un modello a telaio 

equivalente. Per la descrizione della parete in muratura come telaio equivalente si 

può fare riferimento alle indicazioni delle NTC. È peraltro evidente che la validità 

di ogni specifica indicazione dovrà essere verificata con riferimento alla 

singolarità del bene culturale in esame. 

Per esempio, in presenza di un piano nobile di interpiano elevato e molto 

differente rispetto agli altri, la formula approssimata per il calcolo del periodo 

proprio di vibrazione non garantisce risultati attendibili: si consiglia in tal caso di 

procedere ad una valutazione più accurata, con metodi approssimati o con una 

vera e propria analisi modale. La stessa cosa può verificarsi in presenza di logge o 

porticati, che interessino una parte significativa a livello planimetrico; in tali 

situazioni la stessa modellazione a telaio equivalente potrebbe risultare piuttosto 

approssimativa. In questi casi, l’analisi globale può essere utile per una 

valutazione complessiva della sicurezza della costruzione, ma ciò non esime da 

una verifica di dettaglio delle logge e dei porticati attraverso modelli locali 

(macroelementi).  

Relativamente ai metodi di verifica suggeriti per i singoli elementi, è opportuno 

considerare che le indicazioni per gli edifici non tutelati di tipologia residenziale 

sono in alcuni casi largamente cautelative, perché dettate da una limitata 

conoscenza sperimentale. Ad esempio, il modello di resistenza delle travi murarie 

orizzontali di accoppiamento (zone poste tra le aperture di due piani successivi) 

non considera la resistenza a trazione che si realizza nella muratura su un piano 

verticale, in virtù dell’ingranamento tra i blocchi. Modelli alternativi di 

comportamento delle travi di accoppiamento possono essere adottati, purché 

adeguatamente giustificati. 

Un altro aspetto determinante è la definizione dello spostamento ultimo per 

ciascun elemento, che secondo le NTC è una frazione della sua altezza; i valori 

suggeriti sono stati verificati sperimentalmente in un certo campo di possibile 

variazione, ma non è detto che sia corretto estrapolare questa regola ad ogni 

possibile situazione (ad esempio per maschi murari molto bassi o nelle travi di 

accoppiamento, in presenza di piccole aperture, i valori suggeriti sono certamente 

troppo bassi). Anche in questo caso, è possibile adottare valori alternativi, purché 

giustificati. Nel caso di strutture portanti orizzontali formate da elementi voltati, 
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in funzione della tipologia delle volte, delle caratteristiche del materiale, del loro 

spessore e del tipo di connessione alle imposte, potrà essere valutato un valore 

opportuno per la rigidezza da attribuire al solaio equivalente. Per quest’ultimo è 

consentito ipotizzare un comportamento elastico lineare, purché sia definita una 

deformazione angolare ultima nel piano, funzione della tipologia di volta. Nel 

caso in cui la struttura presenti tipologia particolare, non riconducibile alla 

schematizzazione a telaio equivalente, dovrà essere adottato un opportuno 

modello. Una possibilità è quella di creare un modello strutturale globale agli 

elementi finiti, con un legame costitutivo non lineare che rappresenti il 

comportamento della muratura (per esempio, esso dovrà essere in grado di 

cogliere la limitata resistenza a compressione e a trazione, il degrado delle 

caratteristiche meccaniche in fase non lineare, eventualmente anche la 

dissipazione energetica che si realizza a seguito di azioni cicliche). In particolare, 

in presenza di alcuni elementi architettonici (grandi atri, logge, chiostri, ecc.), la 

modellazione complessiva del manufatto può essere eseguita schematizzando 

queste parti in modo approssimato, ed operando verifiche su modelli locali di 

dettaglio per sottostrutture. 

Se l’edificio non è isolato, ma risulta parzialmente inglobato o appartiene ad una 

schiera, le interazioni con le altre costruzioni potranno essere tenute in 

considerazione, a seconda che la posizione risulti sfavorevole (edificio di testa o 

d’angolo) o favorevole (edificio intercluso), tramite l’applicazione di forze 

sismiche aggiuntive, che potrebbero essere trasmesse dalle costruzioni adiacenti, o 

tramite l’inserimento di vincoli orizzontali di opportuna rigidezza (utili 

suggerimenti sono con tenuti al punto C8A.3 dell’Appendice alla Circolare). Nel 

comportamento sismico dei palazzi e delle ville, l’analisi dei meccanismi locali 

risulta di fondamentale importanza ed in nessun caso l’analisi globale può 

sostituirsi a questi. Gli edifici storici, anche quando realizzati con materiali e 

tecniche di buona qualità, spesso non presentano sistematici collegamenti a livello 

di piano (catene, cordoli); inoltre, i criteri di proporzionamento geometrico che 

venivano adottati (distanza tra i muri di spina, distanza delle aperture dai 

cantonali, ecc.) non sempre sono sufficienti a prevenire ogni possibile 

meccanismo locale. 
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Sulla base dell’osservazione diretta sul manufatto o considerando situazioni 

analoghe (rilevate a seguito di eventi sismici su manufatti simili), si devono 

individuare i meccanismi potenzialmente attivabili nella costruzione e valutarne la 

vulnerabilità sismica. Un possibile strumento è l’analisi limite dell’equilibrio, ed 

in particolare le procedure formulate al punto C8A.4 della Circolare, secondo le 

metodologie di analisi cinematica lineare o cinematica non lineare.  

L’analisi dei meccanismi locali può tuttavia essere condotta anche con modelli 

non lineari ad elementi finiti, attraverso un’analisi incrementale fino a collasso. 

 

 

4.5.1 Modello meccanico semplificato (LV1) per palazzi e ville  

 

Nel caso di palazzi e ville che non presentino una tipologia costruttiva particolare, 

il modello meccanico semplificato proposto nelle Linee Guida consente una 

valutazione quantitativa del periodo di ritorno cui corrisponde il raggiungimento 

dello SLV (e della relativa accelerazione di picco al suolo), nell’ipotesi che questo 

si verifichi per rottura delle pareti nel proprio piano, nell’ambito di un 

comportamento complessivo del manufatto. Nel caso in cui l’edificio risultasse 

particolarmente vulnerabile nei riguardi di qualche meccanismo locale 

significativo (per carenza di collegamenti), si dovrà valutare l’accelerazione 

orizzontale che porta allo SLV quel macroelemento e confrontarla con quella 

ottenuta dal modello nel seguito illustrato.  

Con riferimento alla condizione che porta al raggiungimento dello SLV è 

possibile ricavare il valore dell’ordinata dello spettro di risposta elastico: 

 

 

 

dove:  

• FSLV è la resistenza a taglio dell’edificio; 

• q è il coefficiente di struttura, per il quale sulla base delle NTC e della 

relativa Circolare può essere assunto un valore compreso tra 3 e 3.6, per 

edifici con numero di piani maggiore o uguale a due e regolari in 

elevazione, mentre negli altri casi q deve essere compreso tra 2.25 e 2.8; si 
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osserva che i palazzi tutelati sono spesso caratterizzati da una buona 

qualità costruttiva, che giustifica l’assunzione dei valori proposti dalle 

NTC, ma nel caso di edifici caratterizzati da un meccanismo di collasso 

nei maschi murari, con fasce di piano rigide e resistenti, è opportuno 

attribuire al coefficiente di struttura i valori più bassi tra quelli appena 

indicati;  

• M è la massa sismica totale;  

• e* è la frazione di massa partecipante sul primo modo di vibrazione.  

 

In base al valore dell’ordinata dello spettro di risposta si determina il tempo di 

ritorno TSLV dell’azione sismica corrispondente, mediante un procedimento 

iterativo che utilizza i dati disponibili in appendice delle NTC relativi ai 9 tempi 

di ritorno ivi riportati. 

Al tempo di ritorno TSLV così valutato sono associati i corrispondenti valori di ag, 

F0 e TC, attraverso quali sono definiti tutti i parametri dello spettro. Il valore 

dell’accelerazione, riferita a suolo rigido (categoria di sottosuolo C), che porta al 

raggiungimento dello stato limite ultimo che in quel sito può essere calcolato 

come: 

 

 

 

dove:  

• T1 è il periodo fondamentale di vibrazione della struttura;  

• TB, TC e TD sono i periodi caratteristici dello spettro di risposta, definito al 

punto 3.2.3.2 delle NTC;  

• S = SS · ST è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e 

delle condizioni topografiche.  

  

Si ritiene che i manufatti di questa tipologia strutturale abbiano sempre periodo 

fondamentale inferiore a TD (in ogni caso la seconda relazione fornisce un valore 

cautelativo). Se la struttura ha periodo inferiore a TB si suggerisce comunque di 

utilizzare la prima relazione. La resistenza a taglio dell’edificio viene ottenuta 

come la minore tra quelle valutate secondo due direzioni perpendicolari, scelte in 













=

C

SLVe

SLVe

SLV

T

T

SF

TS

SF

TS

a
1

0

1,

0

1,

)(

)(

DC

CB

TTT

TTT

≤≤

≤≤

1

1



19 

 

genere secondo gli assi prevalenti dei muri portanti, prendendo in esame 

l’eventualità del collasso ai diversi piani della costruzione. Il modello consiste nel 

considerare, per ciascuna direzione, i pannelli murari portanti verticali e 

nell’ipotizzare che il collasso avvenga quando la tensione tangenziale media 

raggiunge un’opportuna quota parte della resistenza a taglio del materiale 

muratura. Considerando, a titolo di esempio, la direzione x ed un generico piano i 

dell’edificio: 

 

 

in cui:  

• Axi è l’area resistente a taglio dei muri dell’i-esimo piano, posti secondo la 

direzione x (è opportuno considerare anche i pannelli aventi inclinazione 

compresa tra ±45°, considerando un’area efficace ridotta dal coefficiente 

cos α);  

• τdi è il valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura nei maschi 

murari del piano i: 

 

  

 

 

dove: 

• τ0d è valore di calcolo della resistenza a taglio della muratura 

(valutato tenendo conto del fattore di confidenza FC); 

• σ0i è la tensione verticale media sulla superficie resistente dei muri 

all’i-esimo piano;  

 

• ki è il rapporto tra la risultante delle forze sismiche al piano i-esimo e la 

forza sismica totale; 

• βxi è un coefficiente di irregolarità in pianta al piano i-esimo, associato alla 

eccentricità e, del centro delle rigidezze rispetto al baricentro delle masse 

(la cui entità può essere stimata), ed alla distanza, tra il baricentro delle 

rigidezze e la parete in direzione x più esterna:  
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Nel caso in cui siano state rilevate tutte le pareti portanti, il coefficiente di 

irregolarità in pianta può essere valutato in modo più accurato; note per la 

generica parete k, in direzione x, l’area resistente in pianta Axi, k, il modulo di 

taglio della muratura GM, k e la posizione yk rispetto al sistema di riferimento, è 

possibile valutare il baricentro delle rigidezze: 

 

 

 

Il coefficiente di irregolarità in pianta vale quindi: 

 

 

 

• µxi è un coefficiente che considera l’omogeneità di rigidezza e resistenza 

dei maschi murari, che può essere così valutato:  

 

 

 

 

dove: 

• Nmxi è il numero di maschi murari in direzione x, al piano i; 

• Axi, j è l’area del generico maschio in direzione x al piano i (la 

sommatoria è estesa a tutti i maschi del piano –(jAxi, j = Axi, ). 

 

• ξi è un coefficiente legato al tipo di rottura prevista in prevalenza nei 

maschi murari dell’i-esimo piano; esso vale 1 nel caso di collasso per 

taglio, mentre può essere assunto pari a 0.8 nel caso di collasso per presso-

flessione (maschi snelli, poco caricati verticalmente o in presenza di fasce 

deboli);  

• Ϛx è un coefficiente legato alla resistenza delle fasce murarie di piano 

nelle pareti disposte in direzione x; esso vale 1 nel caso di fasce resistenti 

25,121 ≤+=
yi

yi
xi d

e
β

12.01
2

2
,

−−=
∑

xi

j jximxi

xi A

AN
µ

∑
∑=

kxikMk

kxikMkk
Ci AG

AGy
y

,,

,,

( )∑ −
+=

kxiCikk

xiyiyi
xi

Ayy

Ade

,
21β



21 

 

(rottura dei maschi murari verticali), mentre può assumere un valore 

minore (fino a 0.8) nel caso di fasce deboli, non in grado di bloccare la 

rotazione alle estremità dei maschi murari. 

 

La massa M da considerare per la valutazione dell’azione sismica allo stato limite 

ultimo è quella associata ai carichi gravitazionali  

 

 

 

dove: 

• Gk sono i carichi permanenti (al loro valore caratteristico), computati 

sull’intero edificio; 

• Qkj sono i carichi variabili accidentali (al loro valore caratteristico) al 

piano j-esimo; 

• g è l’accelerazione di gravità; 

• ψ2j è un coefficiente di combinazione che tiene conto della probabilità che 

i carichi variabili al piano j-esimo siano presenti in occasione del sisma; 

• N è il numero di piani. 

 

Infine, per valutare la frazione di massa partecipante al moto dinamico e* e il 

coefficiente ki è necessario ipotizzare una forma modale. Indicato con ϕ, il vettore 

che rappresenta lo spostamento dei diversi piani secondo la forma assunta come 

modo di collasso (adimensionalizzato al valore unitario in sommità dell’edificio), 

i due coefficienti sono dati da: 
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La valutazione dell’accelerazione allo stato limite ultimo va eseguita secondo i 

seguenti passi:  

• calcolo della resistenza secondo le due direzioni in pianta ed ai diversi 

piani;  

• identificazione del piano e della direzione più vulnerabile all’azione 

sismica, come minimo tra i valori sopra indicati;  

• valutazione dell’accelerazione a SLV dell’edifico, per il piano e la 

direzione di maggiore debolezza. 
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5. CASO DI STUDIO DELL’EX MACELLO DI IMOLA 

 

Ai margini del centro storico di Imola è facilmente distinguibile un edificio ormai 

abbandonato da decenni e in crescente stato di degrado. Si tratta dell’ex macello 

comunale, che occupa un intero isolato e ed è posto in un punto strategico della 

città, tra due importanti arterie stradali, la circonvallazione vecchia e la via Selice, 

che collega la zona industriale al centro storico.  

E’ un edificio con una larga storia che incomincia dalla seconda metà del 

settecento con un glorioso teatro, denominato Teatro dei Cavalieri, ad impianto 

innovativo, progettato e realizzato dall’insigne architetto imolese Cosimo Morelli,  

poi trasformato, dopo qualche passaggio di proprietà e controversie giuridiche, a 

macello comunale. 

Lo stesso macello godette un momento di gloria quando i progetti delle facciate e 

in particolare della pianta, che è caratterizzata da un allestimento con macchinari 

all’avanguardia, vengono presentati all’Esposizione Universale di Parigi del 1876.  

L’attività di macello e pelatoio restò in funzione per più di un secolo, fino al 1978, 

quando l’amministrazione decise di costruire in altro sito una nuova struttura, in 

sostituzione di quella precedente ormai obsoleta. 

Negli ultimi decenni è stato lasciato nel completo stato di abbandono e in stato di 

decadimento. 

Il 26 aprile 2005 è stato sottoposto a tutte le disposizioni di tutela da parte del 

Ministero per i beni e le attività culturali ed il 31 gennaio 2011 è stato acquistato 

all’asta da un privato cittadino imolese. 
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5.1 Evoluzione storica del Macello 

 

 

5.1.1 Introduzione 

 

Nel corso della storia sono diverse le riproduzioni cartografiche della città di 

Imola.  

Come ben noto, la mappa più antica di Imola risale al 152, dovuta a Leonardo da 

Vinci, che sperimenta per la prima volta metodi scientifici di rilevamento, 

inscrivendo la planimetria in un cerchio che divide in spicchi in modo da 

restringere i punti di riferimento per la rappresentazione grafica. 
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Presso l’archivio catastale imolese sono consultabili le cartografie che illustrano 

lo sviluppo della città. Riporto le più significative per capire come, e dove, sia 

nato e si sia trasformato il Macello Comunale, iniziando con una mappa del 1705: 
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Notiamo come la parte di nostro interesse, cioè la parte Nord-Est della città dove 

ora c’è il macello, non subisce modifiche, rimane sempre poco edificata perché gli 

angoli della città erano sempre dei punti fondamentali per la sua difesa. 

Nella carta Gregoriana del 1846 si può invece notare come nella parte Nord della 

città, le mura abbiano avuto delle modifiche. 

 

 
 

Nel 1770 venne progettato un ampliamento della cinta muraria in prossimità di 

Porta Appia per la costruzione di un Ospedale che poi verrà realizzato, ed è in 

questa occasione che il Foro Boario sarà trasferito lungo le nuove mura. 

 

 
 

Ingrandimento della Mappa del 1846 – Nell’ellisse l’ex Teatro dei Cavalieri 
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Il primo macello venne costruito nel 1768 presso Porta Appia, poi venne spostato 

dalla parte opposta del Foro Boario, dove trovava posto il Teatro dei Cavalieri 

progettato da Cosimo Morelli prima di essere distrutto da un incendio.  

In questa carta del 1893 si può vedere anche la divisione interna del nuovo 

macello inaugurato a fine 1800.  

 

 
 

Prima di costruire il nuovo macello sulle rovine del Teatro dei Cavalieri, passano 

diversi anni; infatti, dopo l’incendio, l’edificio subisce un’involuzione, poiché 

passa nelle mani di diversi privati prima di essere trasformato in macello 

pubblico. Si tratta di cinquant’anni mai ricostruiti prima d’ora, che costituiscono 

l’anello di giunzione tra la struttura settecentesca e l’adattamento ottocentesco. 

Nel 1863, il proprietario del vecchio teatro, che lo adibì ad altre attività (come 

commerciali e d’uso abitazione), decise di mettere in vendita il fabbricato. 

Il comune di Imola vaglia l’ipotesi di acquistarlo per potervi installare il nuovo 

macello pubblico, rendendo necessaria la chiusura del vecchio mattatoio di Porta 

Appia, per fare posto alla stazione ferroviaria. La vicinanza con il Foro Boario ed 

il facile collegamento tra canali dei due edifici porta la Giunta municipale 

all’acquisto.  

La ripetuta collocazione del macello presso le mura era una pratica diffusa, 

serviva per ridurre i percorsi degli animali, che ovviamente arrivavano dalle 
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campagne, per motivi igienici e anche per una più facile operazione di riscossione 

daziaria.  

 

 

5.1.2 Primo progetto 

 

Il primo progetto del macello a cura dell’Ingegnere Felici si compone di quattro 

tavole: nella prima, denominata “Nuovo fabbricato proposto ad uso di Macello e 

Pelatoio” sono disegnati la pianta, tre sezioni trasversali e il prospetto principale. 

Molto interessante è la pianta, suddivisa in tre colori. Purtroppo manca la legenda, 

ma si desume facilmente che con il colore rosa siano stati indicati i lavori di 

nuova costruzione, in giallo tutti i lavori di nuova demolizione con successivi 

adattamenti e in nero i muri perimetrali da mantenere.  

I cambiamenti sostanziali rispetto alla struttura settecentesca, le cui parti 

sopravvissute all’incendio erano state adattate ad abitazione solo nel blocco 

prospiciente via Selice, riguardano l’abbattimento delle scale d’accesso ai 

palchetti che avevano mantenuto la concavità ellittica del teatro, e lo sfalsamento 

delle finestre in facciata nonché l’affiancamento di una vasca di raccolta per 

l’acqua.  


