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Introduzione 
 

I terremoti che hanno colpito il territorio italiano negli ultimi anni hanno scosso i nostri animi e la 

sicurezza che ritrovavamo nella nostra casa. Ci ha ricordato quanto vulnerabili siamo dinnanzi alla 

natura, come essa comanda e come noi dobbiamo rispettarla imparando a convivere con essa. 

[ΩƛƴƎŜƎƴŜǊƛŀ ǎƛǎƳƛŎŀ ƴƻƴ ƴŀǎŎŜ Ŏƻƴ ƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ŀƴƴǳƭƭŀǊŜ ƻ ŀǘǘŜƴǳŀǊŜ ǳƴ ŜǾŜƴǘƻ ǎismico poiché 

tale scopo risulta impossibile, data la sua natura, ma di ridurre i suoi effetti su persone e cose. 

[ΩŜŘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ƴŀƭ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ǉŀǎǎŀǘƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ǾƛǘǘƛƳŀ ŘŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŜǾŜƴǘƛ ǎƛǎƳƛŎƛ 

(Aquila 2006, Emilia Romagna 2012). Danni maggiori si sono avvertiti su edifici storici, costruiti 

con tecniche e materiali non sufficientemente adeguati per garantire a tali edifici un buon 

comportamento sismico, anche se negli ultimi secoli i diversi governi di territorio hanno emanato, 

prima regolamenti e successivamente norme del buon costruire per venir meno alle carenze 

ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ŎƘŜ ǇǊŜƎƛǳŘƛŎŀǎǎŜǊƻ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ǳƴ ǎƛǎƳŀΦ vǳŜǎǘŜ ǊŜƎƻƭŜ ƻ ƴƻǊƳŜ 

sono state emanate nella maggior parte dei casi successivamente ad eventi sismici, con lo scopo 

di attenuare la rabbia della popolazione e per garantire una maggior sicurezza strutturale. Anche il 

territorio italiano ha subito nel corso degli anni una classificazione sismica in funzione di come 

evolvevano gli eventi sismici sul suo suolo. 

Gli edifici più vulnerabili sotto sisma risultano gli edifici in muratura a causa delle caratteristiche 

meccaniche del materiale con cui sono realizzate, ad esempio la scarsa resistenza a trazione (quasi 

nulla) e la bassa duttilità che esplicano. Un comportamento migliore è esplicato dagli edifici in 

muratura armata, che presentano una migliore resistenza e duttilità quando sottoposti ad 

ŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴƛ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀΦ 

Agli edifici in muratura appartengono la maggior parte degli edifici storici, importantissimi per il 

patrimonio culturale e architettonico italiano. Essi sono sede di importanti musei, luoghi di culto, 

abitazioni, edifici pubblici. Luoghi da conservare e tramandare ai posteri. Eventi sismici non 

devono compromettere la loro stabilità e i danni devono essere ridotti. 

¦ƴŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ǎǘƻǊƛŎƛ ƛƴ ƳǳǊŀǘǳǊŀ ǎƻƴƻ ŜŘƛŦƛŎƛ ǇǳōōƭƛŎƛΣ Ŏƻƴ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

della comunità, essi svolgono compiti di tutela, gestione del territorio, istruzione, sanità; luoghi 

importanti per le prime cure mediche e di coordinamento delle attività post sisma; la loro 

integrità e operatività deve essere garantita e mantenuta successivamente ad un evento sismico, 

in quanto esse svolgono un ruolo di primaria importanza per le attività di soccorso.  

Per un edificio storico in muratura classificato come strategico, quindi con funzioni pubbliche e 

con un ruolo centrale ǇŜǊ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ŎƻƻǊŘƛƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ Ǉƻǎǘ ǎƛǎƳŀΣ ƭΩŀŘŜƎǳŀƳŜƴǘƻ 

sismico riveste un ruolo di primaria importanza. Questa attività è molto complicata è non sempre 

attuabile a causa della necessità di conservare il bene nelle sue condizioni originarie e 

ƴŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭƛΣ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ Ǿoglia riportare il bene allo stato 

originario.  
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Le tecniche utilizzate fino a qualche decennio fa erano invasive e molto spesso inefficaci, ad 

ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻ ŀǊƳŀǘƻΣ ǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ǇǊƛƳŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ƛƭ ǊƛƴŦƻǊȊƻ Řƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ƛƴ 

muratura, che oltre ad essere invasiva ed irreversibile se progettata male non portava alcuna 

ƳƛƎƭƛƻǊƛŀ ŀƭƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ǎƛǎƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀƴŘƻ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ŜŘ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻƴŜ ƭΩƛƴŜǊȊƛŀΦ 

hƎƎƛ ǎǳƭ ƳŜǊŎŀǘƻ ǎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŎƘŜ ōŜƴ ǎƛ ŀŘŀǘǘŀƴƻ ŀƭƭŜ necessità di 

reversibilità e bassa invasività sugli edifici in muratura. Questi contributi sono frutto della ricerca e 

dellΩƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀΣ ƛƴ ŀƳōƛǘƻ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŀǊƛƻΦ 

Alle tecniche classiche oggi si affiancano rinforzi tramite fibre, di diversa natura, (carbonio, 

acciaio, vetro, aramidiche), che possono essere poste in opera tramite malte o resine (le prime 

ǇǊŜŦŜǊƛōƛƭƛ ǇŜǊŎƘŞ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ ǳƴŀ ǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ ǇŀǊƛ ŀƭƭΩƻǊƛƎƛƴŀƭŜ ŜŘ ǳƴŀ ƳƛƎƭƛƻǊŜ 

aderenza alla superficie) e nastri in acciaio pretesi (CAM). 

Il sistema CAM e SRG/SRP (fibre in acciaio con matrice cementizia o polimerica) vengono posti in 

ƻǇŜǊŀ ƛƴ ǇǊŜǘŜƴǎƛƻƴŜΣ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ǳƴŀ ƳƛƎƭƛƻǊŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǊƛƴŦƻǊȊŀǘƻΦ 

Nel seguente lavoro di tesi è stata trattata la problematiŎŀ ŘŜƭƭΩŀŘŜƎǳŀƳŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻ ŘŜƭ 

aǳƴƛŎƛǇƛƻ Řƛ tŀƭŀƎƛŀƴƻΣ ǳƴ ŜŘƛŦƛŎƛƻ ǎǘƻǊƛƻ ƛƴ ƳǳǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩулл che nel corso della prima 

metà del Ψфлл ha subito un ampliamento per ospitare altri uffici comunali.  

Il Municipio di Palagiano è stato oggetto di studi in altre due tesi in cui si è studiato il modo di 

isolare le due strutture edificate in periodi diversi (la prima realizzata in muratura con volte e la 

seconda in muratura e solai in latero-cemento) per migliorarne il comportamento sismico, 

rendendole indipendenti nel modo di vibrare. 

!ǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜΣ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƻǎǇƛǘŀ ƛƭ ŎƻƳŀƴŘƻ ŘŜƛ ±ƛƎƛƭƛ ¦Ǌōŀƴƛ Ŝ Ǝƭƛ ǳŦŦƛŎƛ ŘŜƭƭŀ tǊƻƭƻŎƻΣ ǊƛǾŜǎǘŜƴŘƻ ǳƴ 

Ǌǳƻƭƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΣ ŘƛǾŜƴŜƴŘƻ ǳƴΩƻǇŜǊŀ ǎǘǊŀǘŜƎƛŎŀ Ŏƻƴ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ǇǊƛƳŀǊƛƻ ƛƴ Ŏŀǎƻ Řƛ ŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΦ 

Nel lavoro di tesi che seguirà, si sono svolte le analisi che hanno portato alla valutazione della 

ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛǘŁ ǎƛǎƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƴŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ όŀƴŀƭƛǎƛ ǇǳǎƘƻǾŜǊύ ŜŘ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ 

dinamica lineare per la determinazione delle sollecitazioni per la progettazione degli interventi da 

attuare sugli elementi strutturali critici.  

tǊƛƳŀ Řƛ ǇǊƻŎŜŘŜǊŜ ŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ǎƛ ŝ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ǳƴƻ ǎǘǳŘƛƻ ǎǳƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ 

meccaniche degli elementi in muratura, studiandone la tipologia, le normative di riferimento (NTC 

2008, Circolare n. 617 del 02-02-2009, CNR DT-200/2004, DPCM del 09-02-2011) con le modalità 

di calcolo; le tecniche di intervento classiche ed innovative, le modalità di indagine non distruttive 

(come il georadar con cui si è indagato sulla struttura delƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ŏŀǎƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻύ Ŝ 

distruttive; le modalità di analisi (lineari e non lineare, statiche e dinamiche) con i possibili modelli 

utilizzabili (telaio equivalente o ad elementi finiti), ed infine le modalità di verifica dei maschi e 

delle fasce murarie (taglio e pressoflessione). 

vǳŜǎǘƻ ǎǘǳŘƛƻ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ŝ ƭŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ǎǳƭ 

Municipio di Palagiano, sul quale si è deciso di intervenire sui maschi murari con estensione lungo 

X e le pareti della torre, con la tecnica del CAM (Cucitura Attiva delle Murature), in seguito ai 

risultati delle indagini in situ e alle analisi strutturali effettuate.
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Capitolo 1 

,ȭÅÄÉÆÉÃÉÏ ÉÎ -ÕÒÁÔÕÒÁ 
 

άLƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǎƛ ƎŜǘǘŜǊŀƴƴƻ ƭŜ ōŀǎƛ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ƛƴ ƳǳǊŀǘǳǊŀΣ 

ǘǊŀǘǘŀƴŘƻ ƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻ ƛƴ maniera generale e definendone le caratteristiche di cui 

gode. 

Verranno identificati e classificati gli edifici in muratura, verranno illustrati i materiali 

con cui è composta con le proprie caratteristiche meccaniche ,i principali meccanismi 

di collasso, nel piano e fuori piano, alcune prescrizioni di normativa inerenti la 

regolarità strutturale, la distanza da altri edifici, la massina altezza fuori terra, e le 

regole per definire un edificio in muratura semplice. 

Gli argomenti riportati in questo capitolo saranno necessari per la comprensione degli 

ŀǊƎƻƳŜƴǘƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƴŜƛ ŎŀǇƛǘƻƭƛ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƛΦέ 

 

1.1 GENERALITÀ 

Gli edifici in muratura possono essere realizzati con elementi resistenti artificiali, ad esempio i 

laterizi e materiali resistenti naturali, ad esempio il pietrame, collegati tramite giunti di malta o 

semplicemente a secco. Un insieme di questi elementi resistenti è organizzato in un elemento 

strutturale definito muro. 

[ŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ ƻŦŦǊŜ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƳŜƴǘǊŜ ŝ ǎŎŀǊǎŀ ƭŀ ǊŜsistenza a trazione 

(circa 1/30 di quella a compressione), quindi può essere trascurata, per questo il comportamento 

intrinseco della muratura può essere considerato non lineare. 

[ΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƛ ƳǳǊƛ ǇƻǊǘŀƴǘƛ Řƛ ǳƴ ŜŘƛŦƛŎƛƻ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ 

stesso. I muri sono disposti in genere secondo due direzioni ortogonali e possono cosi distinguersi 

in: 

- Muri longitudinali esterni; 

- Muri trasversali esterni; 

- Muro o muri di spina; 

- Muri trasversali interni. 

Le intersezioni fra i muri devono garantire un vincolo tra i muri stessi. A livello di piano essi sono 

collegati da impalcati rigidi, di solito orizzontali e cordoli di piano o solai.  
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I solai possono essere realizzati con elementi portanti in acciaio o in cemento armato, mentre i 

cordoli di piano hanno la funzione di trasmettere i carichi verticali dai solai alle murature 

ŀǎǎƛŎǳǊŀƴŘƻ ŀƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƳƻŘƻ ƭŀ ŎŜǊŎƘƛŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƴŘƻƴŜ ƴƻǘŜǾƻƭƳŜƴǘŜ ƭŀ 

capacità di assorbimento delle azioni orizzontali (ad esempio derivate da un sisma) e collegando i 

muri longitudinali e trasversali. 

vǳƛƴŘƛ ƭŜ ƳǳǊŀǘǳǊŜ ƻŦŦǊƻƴƻ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŎŀǊƛŎƘƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ Řŀƭ ǇŜǎƻ ǇǊƻǇǊƛƻ Ŝ 

carichi variabili, mentre i carichi sismici che si manifestano con azioni orizzontali, possono indurre 

ŀ ǎǘŀǘƛ Řƛ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ όŘƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜύ ƛƴŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛ Ŏƻƴ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ 

resistere del materiale e con la manifestazione di crepe che denunciano lo stato di sofferenza 

della muratura. 

La risposta di una struttura in muratura sottoposta ad azione sismica deve essere valutata 

considerando il livello di interazione presente tra gli elementi strutturali costituenti. In assenza di 

opportuni collegamenti tra pareti ortogonali (ammorsamenti, catene) ed a livello degli 

ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƳŜƴǘƛΣ ƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ǇŜǊ ǇŀǊǘƛΦ [Ŝ ǎƛƴƎƻƭŜ 

pareti tendono a comportarsi indipendentemente le une dalle altre ed a sviluppare meccanismi di 

collasso fuori dal piano, trasformando la risposta globale della costruzione nella somma delle 

risposte locali delle singole pareti. Nel caso invece sia presente un sufficiente grado di 

collegamento tra le pareti, la ripartizione delle azioni sismiche avviene secondo la rigidezza e la 

posizione relativa delle pareti mediata dalla rigidezza di piano degli orizzontamenti. In 

ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Ŏŀǎƻ ƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ƴŜƭ ǇǊƻǇǊƛƻ ǇƛŀƴƻΣ ƭŜ ǉǳŀƭƛ 

ŎƻƭƭŀōƻǊŀƴƻ ǘǊŀ ƭƻǊƻ Ŝ ŦǊŀ ƭŜ ǉǳŀƭƛ ƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ǎƻƴƻ ǊƛǇŀǊǘƛǘŜ ǎŜƎǳŜƴŘƻ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ƴƻƴ lineare del 

sistema. Si viene così a costituire, grazie al collegamento tra elementi verticali (pareti) ed 

ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ όǎƻƭŀƛύΣ ŎƘŜ ƳǳǘǳŀƳŜƴǘŜ ǾƛƴŎƻƭŀǘƛ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜΣ ǳƴƻ ǎŎƘŜƳŀ 

scatolare. 

Importante è quindi che le strutture verticali ed orizzontali costituiscano un insieme scatolare che 

ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŀ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ŜŘ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ όǾŜƴǘƻ ƻ ǎƛǎƳŀύΦ 

 

1.2 CLASSIFICAZIONE DEGLI EDIFICI IN MURATURA 

Utile a tale scopo è la classificazione degli edifici in muratura adottata da Michele Pagano. È 

evidente che, in molti casi, un dato edificio potrà anche contenere le tre varianti di seguito 

indicate e dunque presentarsi a tipologia ibrida. Essa consta delle seguenti tre classi: 

- EDIFICI DI PRIMA CLASSE: INTEGRALMENTE IN MURATURA CON ORIZZONTAMENTI A 

VOLTAΦ {ƛ ǘǊŀǘǘŀ Řƛ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾŜ ǎǘƻǊƛŎƘŜ ƴŜƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ 

ǇƻǊǘŀƴǘŜ ŝ ƛƴǘŜǊŀƳŜƴǘŜ ŀŦŦƛŘŀǘŀ ŀ ƳǳǊŀǘǳǊŜΦ Lƴ ǎƻǎǘŀƴȊŀΣ ǎƛŀ ƭΩŀǇǇŀǊŀǘƻ ŦƻƴŘŀƭŜΣ ǎƛŀ ƭŜ 

strutture verticali e gli orizzontamenti (o impalcati), sono realizzati mediante elementi 

lapidei o in laterizio, variamente legati. Discorso a parte vale per le coperture nel quale si 

possono riscontrare capriate in legno o comunque di dispositivi strutturali con elementi 

lignei. 
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Le fondazioni possono essere realizzate secondo una serie di piloni in muratura posti in 

prossimità degli incroci dei muri maestri, raggiungendo lo strato fondale più resistente; un 

sistema di volte sostiene le parti restanti delle strutture di elevazione. 

Per quanto riguarda gli orizzontamenti, il sistema costruttivo adottato si fonda sul 

principio della volta. 

Numerosissime sono le tipologie di volta adottate, tra cui: a botte, a padiglione, a 

crociera, a doppia curvatura. 

Anche le aperture sui muri sono generalmente ottenute mŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴ 

arco di scarico o di una piattabanda al di sopra delle stesse. 

[ΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ƴŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ Řƛ 

elevazione, ovvero la muratura in laterizio o in elementi lapidei, rende molto sensibili i 

fabbricati ai cedimenti differenziali che possono manifestarsi con ampie fessurazioni nei 

maschi murari. 

- EDIFICI DI SECONDA CLASSE: CON RITTI IN MURATURA E ORIZZONTAMENTI A STRUTTURA 

PORTANTE IN LEGNO O IN FERRO. A questa categoria appartengono ancora edifici a 

carattere storico, sempre privi di cordolatura in calcestruzzo armato, in cui gli 

ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƳŜƴǘƛ ǎƻƴƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƛ Řŀ ǎƻƭŀƛ ƴŜƛ ǉǳŀƭƛ ƭΩƻǊŘƛǘǳǊŀ ǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘŀ 

da una travatura lignea o in ferro. Il sistema è dunque monodirezionale, di tipo a travi 

appoggiate sui muri maestri. Il criterio di distribuzione dei carichi monodirezionale investe 

generalmente due murature ai lati opposti della cellula di pianta quadrangolare relativa al 

vano in cui giace il solaio. Gli altri due muri risultano dunque scarichi per quanto concerne 

ƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ǘǊŀǎƳŜǎǎŜ ŘŀƭƭΩƻǊƛȊȊƻƴǘŀƳŜƴǘƻΦ 

Questo tipo di solai viene generalmente completato da un tavolato ligneo sul quale si 

dispone un massetto e la finitura del pavimento (piastrelle o listellatura lignea). 

Appartengono ai solai monodirezionali anche quelli composti da travature metalliche e 

voltine variamente composte. La mutua spinta fra le voltine adiacenti, poste ad interassi 

uguali, si annulla, mentre la spinta residua delle voltine di bordo, essendo gli interassi 

ŘŜƭƭŜ ǘǊŀǾŀǘǳǊŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ŎƛǊŎŀ м ƳŜǘǊƻΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǘǊŜƳŀƳŜƴǘŜ ƭƛƳƛǘŀǘŀ Ŝ ƛƴ 

molti casi trascurabile agli effetti della stabilità del muro. 

Per quanto riguarda le forature di porte e finestre, possiamo trovare: archi di scarico o 

ǇƛŀǘǘŀōŀƴŘŜΣ ƻǾǾŜǊƻ ƭΩŀǊŎƘƛǘǊŀǾŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ ǳƴŀ ǘǊŀǾŜ Řƛ ŦŜǊǊƻ ƻ ƛƴ ƭŜƎƴƻΦ 

- EDIFICI DI TERZA CLASSE: CON RITTI IN MURATURA ED ORIZZONTAMENTI ANCORATI AD 

UN CORDOLO DI CEMENTO ARMATO. [ΩŀǾǾŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŀǊƳŀǘƻ ha 

notevolmente modificato, in senso favorevole ovviamente, il comportamento strutturale 

degli edifici in muratura portante attraverso una serie di innovazioni tecniche. In principal 

luogo, ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ della realizzazione di solai in laterocemento, il cui confezionamento 

viene completato con getto in opera di calcestruzzo, spesso accompagnato da una 

armatura diffusa sulla soletta, ha comportato la realizzazione di una cordolatura in 

calcestruzzo armato ai livelli dei vari solai. Ciò, unitamente al miglioramento della qualità 

degli elementi costituenti la muratura, e la qualità dei leganti, ha contributo al 

conseguimento di ǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ǎŎŀǘƻƭŀǊŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǎƛǎǘŜƳŀ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾƻΦ 

Già da molti anni, tutte le normative tecniche hanno reso obbligatoria la realizzazione di 

una cordolatura in c.a. di interpiano (ovvero al livello dei solai), imponendo addirittura 
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regole per un dimensionamento minimo al di sotto delle quali non è consentito derogare 

(sezione e armatura). 

Il comportamento scatolare ha molto migliorato il comportamento sismico di questi 

fabbricati. In alcuni casi, il solo effetto cerchiante della cordolatura è sufficiente ad 

assicurare impedimenti al cinematismo di ribaltamento laterale. 

 

1.3 - MATERIALI 

La normativa impone per gli edifici in muratura di nuova edificazione, il pieno rispetto della 

normativa. In particolare sulle caratteristiche fisiche, meccaniche e geometriche degli elementi 

resistenti naturali ed artificiali e per i relativi controlli di accettazione in cantiere. 

 

1.3.1 - Malte 

Le calci aeree, le pozzolane ed i leganti idraulici devono essere preparate con acqua limpida, priva 

di sostanze organiche o grassi, non deve essere aggressiva ne contenere solfati o cloruri in 

percentuale dannosa, la sabbia impiegata per il loro confezionamento deve essere priva di 

sostanze organiche, terrose o argillose. 

[ΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ƳŀƭǘŜ ǇǊŜƳƛǎŎŜƭŀǘŜ ǇǊƻƴǘŜ ǇŜǊ ƭΩǳǎo è consentito purché ogni fornitura sia certificata 

dal fornitore con indicazione del gruppo della malta, il tipo e la quantità dei leganti e degli 

eventuali additivi. 

Le tipologie di malta e la loro composizione sono indicate nella successiva tabella 1.1 (NTC 2008 al 

§ 11.10.2.2): 

 

Tabella 1.1 - Classi di malte a composizione prescritta. 

Alla malta cementizia si può aggiungere una piccola quantità di calce aerea con funzione 

plastificante. 

Poiché la normativa richiede, per le malte, una resistenza caratteristica non inferiore a 5 MPa, 

risultano escluse in zona sismica le malte di tipo idraulica, pozzolanica e bastarda con resistenza 

caratteristica inferiore a 5 MPa. Sono in ogni caso da preferire le malte cementizie. 
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1.3.2 - Elementi resistenti artificiali  

La muratura è costituita da elementi aventi generalmente forma parallelepipeda, posti in opera in 

strati regolari di spessore costante e legati tra loro tramite malta. 

Gli elementi resistenti possono essere in: 

- laterizio normale; 

- laterizio alleggerito in pasta; 

- calcestruzzo normale; 

- calcestruzzo alleggerito. 

Gli elementi resistenti artificiali possono avere sia forature verticali che orizzontali. 

Dƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǎƛŀ ƛƴ ƭŀǘŜǊƛȊƛƻ ŎƘŜ ƛƴ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ǎƛ ŘƛǎǘƛƴƎǳƻƴƻ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ŦƻǊŀǘǳǊŀ ʊ 

nelle seguenti categorie tabella 1.2 (NTC 2008 al § 4.5.2.2): 

 

Elementi Pieni ʊ Җ мр҈ 

Elementi Semipieni мр҈ ғ ʊ Җ пр҈ 

Elementi Forati пр҈ ғ ʊ Җ рр҈ 
Tabella 1.2 - Categoria elementi in laterizio in base alla percentuale di foratura. 

Indicando con A ƭΩŀǊŜŀ ƭƻǊŘŀ ŘŜƭƭŀ ŦŀŎŎƛŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΣ e con f ƭΩŀǊŜŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ƴƻǊƳŀƭŜ 

di un foro, deve essere: 

Elementi pieni in laterizio Ŧ Җ ф ŎƳ2 

Elementi semipieni in laterizio Ŧ Җ мн ŎƳ2 

Elementi forati in laterizio Ŧ Җ мр ŎƳ2 

Elementi in calcestruzzo con ! Җ флл ŎƳ2 Ŧ Җ лΣмл ! 

Elementi in calcestruzzo con A > 900 cm2 Ŧ Җ лΣмр ! 
Tabella 1.3 - Aria del foro per elementi in laterizio. 

Lƴ Ȋƻƴŀ ǎƛǎƳƛŎŀ ƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ƛƳǇƻƴŜ ŀƭŎǳƴŜ ǊŜǎǘǊƛȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƛΦ 5ƛ 

seguito sono riportate le prescrizioni di norma: 

- Ia percentuale volumetrica degli eventuali vuoti non sia superiore al 45% del volume 

totale del blocco; 

- per gli elementi in laterizio di area lorda A superiore a 580 cm2 è ammesso un foro per 

I'eventuale alloggiamento di armature, la cui area non superi 70 cm2; non sono soggetti a 

tale limitazione i fori che verranno comunque interamente riempiti di calcestruzzo; 

- per gli elementi in calcestruzzo di area lorda A superiore a 580 cm2 è ammesso un foro per 

ƭΩeventuale alloggiamento di armature, la cui area non superi 70 cm2; di area lorda 

superiore a 700 cm2 il limite delle dimensione dei fori e elevato a 0,1 A; di area lorda 

superiore a 900 cm2 il limite delle dimensioni dei fori e elevato a 0,15 A; non sono soggetti 

a tali limitazioni i fori che verranno comunque interamente riempiti di calcestruzzo; 
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- gli eventuali setti disposti parallelamente al piano del muro siano continui e rettilinei; le 

uniche interruzioni ammesse sono in corrispondenza dei fori di presa o per 

ƭΩŀƭƭƻƎƎƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀǊƳŀǘǳǊŜΤ 

- la resistenza caratteristica a rottura nella direzione portante fbk, non sia inferiore a 5 MPa, 

ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ǎǳƭƭΩŀǊŜŀ ŀƭ ƭƻǊŘƻ ŘŜƭƭŜ ŦƻǊŀǘǳǊŜΤ 

- la resistenza caratteristica a rottura nella direzione perpendicolare a quella portante, nel 

piano di sviluppo della parete ὪӶ, calcolata nello stesso modo, non sia inferiore a 1,5 

MPa. 

 

1.3.3 - Elementi resistenti naturali  

La muratura è costituita da elementi in pietra legati tra di loro tramite malta. 

Le pietre, che si ricavano in genere per abbattimento di rocce, devono essere non friabili o 

sfaldabili, resistenti al gelo per murature esposte agli agenti atmosferici, non devono contenere in 

misura sensibile sostanze solubili o residui organici. 

Le pietre inoltre devono presentarsi monde da cappellaccio e da parti alterate. 

[ΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ Řŀ ƳǳǊŀǘǳǊŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘƛ ŝ ǎǳōƻǊŘƛƴŀǘƻ ŀƭ ǎƻŘŘƛǎŦŀŎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ 

requisiti sopra elencati ed al ripristino della freschezza delle superfici a mezzo di pulitura e 

lavaggio delle superfici stesse. 

Le murature costituite da elementi resistenti naturali si distinguono nei seguenti tipi: 

- Muratura in pietra non squadrata, composta con pietrame di cava grossolanamente 

lavorato, posto in opera in strati pressoché regolari (figura 1.1). 

 

Figura 1.1 - Muratura in pietra non squadrata [21]. 

- Muratura listata, costituita come la muratura in pietra non squadrata, ma intercalata da 

fasce in conglomerato semplice o armato oppure da ricorsi orizzontali costituiti da almeno 

due filari in laterizio pieno, posti ad interasse non superiore a 1,60 m ed estesi a tutta la 

lunghezza ed a tutto lo spessore del muro (figura 1.2). 
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Figura 1.2 - Muratura listata [21]. 

- Muratura in pietra squadrata, composta con pietre di geometria pressoché 

parallelepipeda, poste in opera in strati regolari (figura 1.3). 

 

Figura 1.3 - Muratura in pietra squadrata [21]. 

Lƴ Ȋƻƴŀ ǎƛǎƳƛŎŀ ŝ ŀƳƳŜǎǎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ di elementi in pietra squadrata ed è esclusa la possibilità di 

utilizzare la muratura listata nelle zone 1, 2 e 3. 

 

1.4 - CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLE MURATURE 

Le murature vengono classificate in funzione di due proprietà fondamentali: la resistenza 

caratteristica a compressione fk e la resistenza caratteristica a taglio fvk. 

Note tali proprietà ed in assenza di una determinazione sperimentale, si possono valutare i moduli 

clastici con le relazioni che seguono: 

- modulo di elasticità normale secante: E =1000 fk 

- modulo di elasticità tangenziale secante: G = 0,4 E 

Tutto quanto detto in questo capitolo non è in alcun modo applicabile a murature di edifici 

esistenti. 
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1.4.1 - Resistenza caratteristica a Compressione  

La resistenza caratteristica a compressione della muratura composta da elementi resistenti 

artificiali pieni o semipieni, oltre che essere determinata in base alle risultanze di prove 

sperimentali può essere stimata in base alle proprietà fbk dei componenti. In tabella 1.4 si riporta il 

valore per murature con elementi artificiali pieni e semipieni. La tabella 1.4 (NTC 2008 al 

§11.10.3.1.2 tabella 11.10.V) è valida per murature aventi giunti orizzontali e verticali riempiti con 

malta con le caratteristiche di cui al paragrafo 1.3.1 e di spessore compreso trai 5 ed i 15 mm. 

In ogni caso, in progetto deve essere indicata la resistenza caratteristica a compressione fk 

prevista. Nel caso in cui sia richiesto un valore fk > 8 N/mm2, è necessario il controllo sperimentale 

di fk. 

 

Tabella 1.4 - Valori di fk per murature in elementi artificiali pieni e semipieni (valori in N/mm2 ). 

Nel caso di murature composte da elementi resistenti naturali, come nel caso di murature 

composte con elementi artificiali, oltre ad essere determinata sperimentalmente può essere 

stimata in funzione della caratteristica dei suoi componenti e si assume convenzionalmente che la 

resistenza ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎƛŀ ǇŀǊƛ ŀƭ тр҈ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ƳŜŘƛŀ ŀ 

compressione.  

Ὢ πȟχυὪ  

In tabella 1.5 (NTC 2008 al §11.10.3.1.2 tabella 11.10.VI) si riporta il valore di fk in funzione di fbk e 

del tipo di malta utilizzata: 

 

Tabella 1.5 - Valori di fk per murature in elementi naturali di pietra squadrata (valori in N/mm2). 



Politecnico di Bari  Capitolo 1 - [ΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƛƴ aǳǊŀǘǳǊŀ 
 
 

 
 
 11 

La tabella 1.5 è valida per murature aventi giunti orizzontali e verticali riempiti con malta di 

spessore compreso tra i 5 ed i 15 mm. 

Sono ammesse interpolazioni ma mai estrapolazioni. In ogni caso la resistenza caratteristica a 

compressione della muratura richiesta deve essere indicata in progetto. Se in progetto la 

resistenza caratteristica richiesta fk risulta maggiore o uguale a 8 N/mm2, la direzione lavori deve 

procedere al controllo sperimentale. 

 

1.4.2 - Resistenza caratteristica a Taglio  

La resistenza caratteristica a taglio della muratura composta da elementi resistenti artificiali pieni 

o semipieni o elementi resistenti naturali, in assenza di carichi verticali fvk0 si determina 

sperimentalmente. 

Premesso che si definisce resistenza caratteristica a taglio fvk della muratura la resistenza 

ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŎƻƳōƛƴŀǘƻ ŘŜƭƭŜ ŦƻǊȊŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ Ŝ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ŀƎŜƴǘƛ ƴŜƭ Ǉƛŀƴƻ ŘŜƭ ƳǳǊƻΣ ǘŀƭŜ ǊŜsistenza si 

determina con la relazione: 

Ὢ Ὢ πȟτ„ 

Con: 

fvk0 resistenza caratteristica a taglio della muratura in assenza di carichi verticali; 

ǹ tensione normale media dovuta ai carichi verticali agenti nella sezione da verificare. 

Il valore di  fvk0 è fornito nella tabella 1.6 (NTC 2008 al §11.10.3.2.2 tabella 11.10.VII) 

 

Tabella 1.6 - Resistenza caratteristica a taglio in assenza di tensioni normali fvko (valori in N/mm2). 

Per murature formate da elementi semipieni o forati deve risultare: 

Ὢ ρȟτὪӶ  Ὢ ρȟυ ὔ άάϳ  

Con ὪӶ valore caratteristico della resistenza degli elementi nella direzione di applicazione della 

forza. 
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1.5 - MECCANISMI DI COLLASSO 

5ŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Řŀƴƴƻ ŎƘŜ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǎƻƎƎŜǘǘŀ ŀ ǎƛǎƳŀ ǇǳƼ ǎǳōƛǊŜ ŝ Ǉƻǎsibile evidenziare, 

con gli strumenti della meccanica e della scienza delle costruzioni, come, a differenti 

caratteristiche tipologico-costruttive corrisponda una diversità di comportamento della struttura 

ǎƻƭƭŜŎƛǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀΦ 

I danni tipici del costruito in muratura possono essere distinti secondo due fondamentali modalità 

di collasso, detti meccanismi di I e II modo (Giuffrè, 1993). Per meccanismi di I modo si intendono 

quei cinematismi di collasso connessi al comportamento delle pareti in muratura fuori dal proprio 

piano, quindi con comportamento flessionale e ribaltamento. I meccanismi di II modo riguardano 

invece la risposta della parete nel proprio piano, con tipici danneggiamenti per taglio e flessione. 

La grande resistenza che una parete offre nel proprio piano è indice della potenzialità che essa ha 

come elemento strutturale portante e di controventamento in questa direzione. La rottura si 

manifesta prevalentemente per taglio diagonale o flessione negli spigoli. Fuori dal piano, invece, 

la muratura non ha capacità resistente apprezzabile e quindi di fatto viene trascurata, inoltre la 

rottura si verifica prevalentemente per ribaltamento, flessione o instabilità. 

I meccanismi di collasso di possono quindi riassumere in tre tipologie: 

- Disgregazione della tessitura muraria; 

- Collasso della parete al di fuori del piano; 

- Collasso della parete nel piano. 

tŜǊ ƛƭ ǇǊƛƳƻ Ǉǳƴǘƻ ƴƻƴ Ƙŀ ǎŜƴǎƻ ǇŀǊƭŀǊŜ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǎŜ ƴƻƴ ŝ ƎŀǊŀƴǘƛǘŀ ƭΩƛƴǘŜƎǊƛǘŁ ŘŜƭ 

tessuto murario. In questo caso si dovrà operare mediante opere di risanamento nel caso di opere 

esistenti, mentre nel caso di nuove opere il problema non dovrà porsi. 

Nel secondo punto invece si evidenzia invece il comportamento delle pareti fuori dal proprio 

piano, con comportamento ribaltante. 

Il terzo punto invece riguarda il comportamento della parete nel proprio piano, con 

danneggiamento tipicamente per taglio o flessione. 

 

Figura 1.4 - Comportamento della parete nel suo piano e fuori piano [11]. 
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La figura 1.4 mette il luce il comportamento meccanico della muratura. La sua potenzialità risiede 

nella sua grande resistenza che è in grado di esplicare nel suo piano, ed in questo caso la rottura si 

manifesta prevalentemente per taglio diagonale o per presso flessione negli spigoli.  

Fuori dal piano, invece, la muratura non ha grandi capacità di resistenza e quindi di fatto viene 

trascurata e la rottura si può verificare per ribaltamento, flessione o instabilità. 

[ΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭƛ ƳƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ Ŏƻƭƭŀǎǎƻ ŝ ǎǘǊŜǘǘŀƳŜƴte dipendente dal comportamento globale 

ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŎƘŜΣ ŀ ǎǳŀ ǾƻƭǘŀΣ ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭŜ ǎǳŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǘƛǇƻƭƻƎƛŎƘŜ Ŝ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƘŜΣ ŀƭŎǳƴŜ 

delle quali sono: 

- qualità dei collegamenti delle pareti verticali sia tra loro sia con gli orizzontamenti; 

- ruolo della resistenza meccanica delle pareti murarie; 

- distanza massima tra le pareti; 

- ŀƭǘŜȊȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘΩƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻΤ 

- rigidezza dei solai; 

- regolarità in pianta. 

In una costruzione in muratura è possibile identificare molteplici strutture resistenti a seconda 

della condizione di carico considerata. Tuttavia, tramite una semplice schematizzazione, le pareti 

e gli orizzontamenti (solai, volte, coperture), sia pure con diverso comportamento a seconda della 

sollecitazione considerata, possono essere identificati come elementi resistenti.  

 

1.6 - REGOLE GENERALI PER GLI EDIFICI IN MURATURA 

1.6.1 - La scatolarità negli edifici  

Per garantire buon ammorsamento, rigidezza estensionale nei solai e massima solidarizzazione fra 

orizzontamenti ed elementi verticali, sono disponibili diverse soluzioni architettoniche: 

cordolature, incatenamenti e il rispetto della simmetria planimetrica di cui si è già parlato. Si 

vogliono illustrare brevemente in questa sede queste soluzioni architettoniche e i benefici che 

ŜǎǎŜ ŀǇǇƻǊǘŀƴƻ ŀƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ 

Lƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƴŜƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ŝ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ 

influenzato dal grado di connessione presente tra gli elementi strutturali, ancor prima che dalle 

loro caratteristiche. Carenze nel collegamento di pareti ortogonali sia tra loro sia con gli 

orizzontamenti fanno sì che la struttura non sia in grado di sviluppare, durante il terremoto, una 

risposta globale che chiami a collaborare fra loro le diverse pareti ed a ripartire tra esse le 

sollecitazioni indotte. Infatti, si ha una risposta pressoché indipendente della singola parete con 

una limitata interazione con il resto della struttura. La risposta che la parete tende ad avere è 

ŀƭƭƻǊŀ ŘƻƳƛƴŀǘŀ Řŀƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŦǳƻǊƛ ǇƛŀƴƻΣ ŜǎƛōŜƴŘƻ ǳƴΩŜǾƛŘŜƴǘŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛǘŁ ƴŜƛ 

riguardi dei meccanismi di I modo. 
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La presenza invece di un buon ammorsamento tra pareti o di connessioni anche puntuali, 

ƻǘǘŜƴƛōƛƭƛ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀǘŜƴŜ ƳŜǘŀƭƭƛŎƘŜΣ ƛƴƴŜǎŎŀ ƭŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭŀ 

ǊƛǎǇƻǎǘŀ ǘǊŀ ƭŜ ǾŀǊƛŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ [ΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƘŀΣ ǇŜǊŎƛƼΣ ǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘΩƛƴǎƛŜƳŜ 

che lo induce a dover eventualmente ricorrere alle maggiori risorse di rigidezza e resistenza delle 

pareti nel proprio piano. La probabilità di insorgenza di meccanismi di ribaltamento fuori piano 

viene decisamente ridotta dalle diverse condizioni di vincolo delle pareti e può ulteriormente 

ridursi nel caso queste siano ben collegate agli orizzontamenti. Se si realizza il cosiddetto 

comportamento scatolare, assume un ruolo fondamentale, ai fini della risposta sismica, la 

rigidezza dei solai nel proprio piano. Ai solai, infatti, è affidato il compito di ridistribuire le forze 

ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ ƛƴŘƻǘǘŜ Řŀƭ ǎƛǎƳŀ ǎǳƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ŀǎǎƛŎǳǊŀƴŘƻ ŎƘŜ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘƛ 

ŎƻƭƭŀōƻǊƛƴƻ ƴŜƭ ǎƻǇǇƻǊǘŀǊŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜΥ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƛ ǎƻƭŀƛ ǊƛƎƛŘƛ ǊƛǇŀǊǘƛǎŎƻƴƻ ƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ƛƴ 

base alla rigidezza degli elementi resistenti verticali ed alla loro posizione in pianta, favorendo 

ƭΩƛƴǎǘŀǳǊŀǊǎƛ Řƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Řƛ Ŏƻƭƭŀǎǎƻ ƴŜƭ ǇƛŀƴƻΦ LƴǾŜŎŜ ǎŜ ǎƛ Ƙŀƴƴƻ ǎƻƭŀƛ Ƴƻƭǘƻ ŦƭŜǎǎƛōƛƭƛ ƭŀ 

ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭŜ ǾŀǊƛŜ ǇŀǊŜǘƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘƛ ŀǾǾƛŜƴŜ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭƻǊƻ ŀǊŜŀ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ 

per i carichi verticali, accentuandone il comportamento indipendente. 

Nella figura 1.5 è schematizzata la variazione del comportamento strutturale indotta dal diverso 

grado di collegamento tra le parti e dalla differente rigidezza dei solai: 

 

 
Figura 1.5 - Influenza del grado di vincolo tra gli elementi sulla risposta sismica: pareti non vincolate o ammorsate 

(a), pareti ammorsate con orizzontamento flessibile (b) e rigido (c), [6]. 

Nel caso (a), in presenza di ammorsamenti scarsi o assenti, le pareti ortogonali alla direzione del 

sisma si trovano ad essere sollecitate da forze orizzontali e raggiungeranno rapidamente la crisi 

ǎŜƴȊŀ ǇƻǘŜǊ ŎƻƴǘŀǊŜ ǎǳƭƭΩŀƛǳǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ŀŘƛŀŎŜƴǘƛΣ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ǳƴ ƳƛƎƭƛƻǊ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ƴŜƛ 

confronti delle azioni orizzontali. Nel caso (b) le pareti e il solaio sono ben ammorsati tra loro ma 

ƭŀ ŦƭŜǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ǎŎŀǊƛŎŀ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ƴŜƭ ŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊƛ ŀƭƭŀ 

direzione del sisma, invece di convogliarla correttamente alle pareti laterali (tipico dei solai in 

legno a semplice orditura). Nel caso (c), si hanno buoni ammorsamenti e il solaio sufficientemente 

rigido nel piano, quindi le azioni sismiche vengono ripartite tra le pareti parallele alla direzione del 

sisma, le quali presentano un buon comportamento nel proprio piano. Inoltre le pareti ortogonali 

sono aiutate da quelle adiacenti grazie al buon grado di vincolo. 

Affinché il comportamento di un edificio in muratura ricada nel terzo esempio è necessario che i 

collegŀƳŜƴǘƛ ŦǊŀ ƭŜ ƳǳǊŀǘǳǊŜ Ŝ ƛƭ ǎƻƭŀƛƻ ǎƛŀƴƻ ŜŦŦƛŎŀŎƛΤ ǉǳŜǎǘƻ ŀǾǾƛŜƴŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ŎƻǊŘƻƭƛΣ 

incatenamenti ed un buon ammorsamento della tessitura di elementi murari (figura 1.6). 
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Figura 1.6 - Esempio di collegamenti efficaci, cordolature, ammorsamenti, incatenamenti [11]. 

Le pareti sismicamente attive sono quelle parallele alla direzione del sisma in quanto sollecitate 

lungo il loro piano, al contrario delle pareti ortogonali alla direzione del sisma poiché sono 

sollecitate fuori dal piano. 

I cordoli di piano costituiscono un vincolo per le pareti soggette a carichi orizzontali e ne 

ostacolano il meccanismo di ribaltamento fuori dal piano, conferendo un maggior grado di 

iperstaticità al sistema strutturale. Inoltre provvedono ad irrigidire ulteriormente i solai nel loro 

piano, migliorando la distribuzione delle azioni orizzontali fra le pareti di controvento complanari: 

ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŦǊŀ ǳƴ Ǉƛŀƴƻ Ŝ ƭΩŀƭǘǊƻΦ 

Le figure 1.7 e 1.8 mostrano ŎƻƳŜ ŀƴŎƘŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ Ǉǳƴǘǳŀƭƛ Ǉƻǎǎŀƴƻ ƭƛƳƛǘŀǊŜ ƭΩƻŎŎƻǊǊŜƴȊŀ Řƛ 

meccanismi di I modo e ridurne la vulnerabilità associata, trasferendo la risposta fuori piano della 

facciata nel piano delle pareti di spina. 

 

 
Figura 1.7 - Meccanismi di ribaltamento della facciata: senza ammorsamento (1), con ammorsamento (2) e con 

ÌȭÉÎÓÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÉ ÕÎÁ ÃÁÔÅÎÁ ɉχɊ, [11]. 
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Figura 1.8 - -ÏÄÉÆÉÃÁ ÄÅÉ ÍÅÃÃÁÎÉÓÍÉ ÄÉ ÃÏÌÌÁÓÓÏ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÌȭÉÎÓÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÉ ÃÁÔÅÎÅ, [11]. 

Da quanto detto è evidente che la morfologia, la forma e le dimensioni della struttura nel suo 

ŎƻƳǇƭŜǎǎƻ Ŝ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŎƘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴƎƻƴƻΣ ǎƻƴƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘƛ ƴŜƛ ǊƛƎǳŀǊŘƛ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

meccanismi di collasso, globali e locali. La presenza di irregolarità e/o discontinuità planimetriche 

e altimetriche è un aspetto di cui è necessario avere considerazione. Infatti, la realizzazione del 

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ǎŎŀǘƻƭŀǊŜ Ŧŀ ǎƜ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǎƛ Ǉƻǎǎŀ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ǳƴŀ ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛǘŁ ƎƭƻōŀƭŜΤ 

tuttavia, anche in presenza di comportamento scatolare e alla modellazione della struttura 

ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ŀŘ ǳƴŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǳŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ƎƭƻōŀƭŜΣ ƭΩhΦtΦ/ΦaΦ ƴΦопом ƛƳǇƻƴŜ Řƛ ǘŜƴŜǊŜ ƛƴ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭƛǘŁ ŎƘŜ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎƘƛƴƻ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ ƭƻŎŀƭƛ Řƛ ŎƻƭƭŀǎǎƻΣ ƛ ǉǳŀƭƛ devono 

essere individuati sulla base di un accurato studio dei cinematismi legati a crisi di I modo su 

porzioni di parete non vincolate o a richieste di duttilità superiori a quelle disponibili per i 

meccanismi nel piano locali. 

In conclusione si può affermare che con la realizzazione del comportamento scatolare si possa 

ŘŜŦƛƴƛǊŜ ǳƴŀ ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛǘŁ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŎƘŜ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ǎƛǎƳƛŎŀ Řƛ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ 

ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜΣ ƎƻǾŜǊƴŀǘŀ Řŀƭƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ƴŜƭ Ǉƛŀƴƻ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ Ŝ ŘŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƭƭŜƎamento e di 

ripartizione esercitate dagli orizzontamenti. Risulta dunque fondamentale: analizzare la risposta 

della parete nel proprio piano, studiare i possibili meccanismi di danneggiamento e valutare 

ƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛƭ ǊŜǎǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜΦ 

 

1.6.2 - Regolarità strutturale  

Il requisito di regolarità in pianta ed in altezza influenza il comportamento degli edifici sottoposti 

ad azioni orizzontali. Per fabbricati di altezza modesta quali quelli in muratura, le azioni orizzontali 

sono limitate agli eventi sismici. Il mancato rispetto di questo requisito da parte della maggioranza 

ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ Řƛ ǾŜŎŎƘƛŀ ŎƻƴŎŜȊƛƻƴŜΣ Ƙŀ ǊŜǎƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƛ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ǇƛǴ 

sofisticati che permettono di osservare la formazione di fenomeni di carattere torsionale, quale 

quello tridimensionale alla base di questo lavoro. 

5ǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ǎǳŀ ŀȊƛƻƴŜΣ ƛƭ ǎƛǎƳŀ ƛƴŘǳŎŜ ǳƴΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŎƘŜ ǇǊƻǾƻŎŀ ƭŀ ƴŀǎŎƛǘŀ Řƛ 

ŦƻǊȊŜ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛΣ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜ Řŀ ŦƻǊȊŜ F agenti a livello di ciascun solaio nel centro di 

massa (GύΣ ŘƻǾŜ ǎƛ ǇǳƼ ŀǎǎǳƳŜǊŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŀ ƭŀ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǎǘŜǎǎƻΦ !ǎǎǳƳŜƴŘƻ ƛ ǎƻƭŀƛ ǊƛƎƛŘƛ 
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nel proprio piano, si ha che le forze orizzontali producono traslazioni e rotazioni rigide di un 

generico piano della struttura rispetto al piano sottostante. Lo spostamento imposto agli elementi 

resistenti verticali provocherà la nascita di forze orizzontali resistenti, proporzionali alla rigidezza 

degli stessi. Il baricentro delle forze di taglio è il centro di rigidezza (R). Gli edifici nei quali il centro 

ŘŜƭƭŜ ƳŀǎǎŜ ƴƻƴ ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ ƛƭ ŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛƎƛŘŜȊȊŜΣ ǎƻƴƻ ŘŜŦƛƴƛǘƛ ŀǎƛƳƳŜǘǊƛŎƛΣ ǉǳŜǎǘΩŜǾŜƴǘǳŀƭƛǘŁ 

può essere prodotta non soltanto da una disposizione non regolare degli elementi resistenti ma 

anche da una distribuzione asimmetrica delle masse al piano. 

Premesso ciò, per un sistema di controventamento di tipo spaziale, quale può essere ad esempio 

ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ Řƛ ǘŀƎƭƛƻ ƴŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ƛƴ ƳǳǊŀǘǳǊŀΣ ǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƛ 

due casi: 

- il sistema ha due assi di simmetria e il centro di massa coincidente con il centro di 

rigidezza; 

- il sistema non è simmetrico e il centro di massa non coincide con il centro di rigidezza. 

Nel primo caso, con riferimento alla figura 1.9, il movimento teorico del piano è puramente 

traslatorio ŜΣ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ǎƻƭŀƛ ǊƛƎƛŘƛ ƴŜƭ ǇƛŀƴƻΣ ǘǳǘǘƛ ƛ Ǉǳƴǘƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀƭŎŀǘƻ ǎǳōƛǎŎƻƴƻ ǳƎǳŀƭŜ 

spostamento. Scomponendo la forza sismica genericamente orientata nelle componenti lungo le 

ŘǳŜ ŘƛǊŜȊƛƻƴƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ƛƴ Ǉƛŀƴǘŀ Ȅ ŜŘ ȅΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ƛƴ modo indipendente per i 

due sistemi di pareti lungo le due direzioni principali. 

 
Figura 1.9 - Sistema spaziale di controventamento geometricamente simmetrico in pianta [6]. 

 

 
Figura 1.10 - Sistema spaziale di controventamento geometricamente asimmetrico in pianta [6]. 
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Nel secondo caso, con riferimento alla figura 1.10, la forza agente e la forza resistente possono 

ŜǉǳƛƭƛōǊŀǊǎƛ ǎƻƭƻ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƳƻƳŜƴǘƻ ǘƻǊŎŜƴǘŜ ŎƘŜ ǇǊƻŘǳŎŜ ǳƴŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ 

del piano. Lo studio può essere effettuato sovrapponendo agli effetti della forza sismica F, 

applicata nel centro di rigidezza R, gli effetti del momento torcente Mt = Fẗd, dove d rappresenta la 

distanza della retta di applicazione della forza F dal centro delle rigidezze. Ciò comporta sia un 

aumento della forza di taglio su alcuni elementi resistenti sia ulteriori spostamenti di interpiano 

che possono diventare eccessivi. In caso di asimmetria, siccome le pareti di taglio generalmente si 

considerano prive di rigidezza a flessione, si ha lo sviluppo di significative rotazioni attorno al 

baricentro delle rigidezze e la coppia Mt risulta equilibrata dalle coppie generate dai tagli di piano 

ŎƘŜ ŀƎƛǎŎƻƴƻ ǎǳƛ ǾŀǊƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛΦ 9Ω ŜǾƛŘŜƴǘŜ ŎƻƳŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴȊŀ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǎƛ ǘǊƻǾƛno ad 

essere sollecitati in modo assai differente rispetto al caso di struttura simmetrica in pianta e come 

siano ǎƻƎƎŜǘǘƛ ŀ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƛ ŜƭŜǾŀǘƛ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜǎǘǊŜƳƻ ƳŜƴƻ ǊƛƎƛŘƻΦ 

9Ω ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘŜ ƴƻǘŀǊŜ ŎƘŜΣ ǉǳŀƴŘƻ ǎƛ ǎǳǇǇƻƴŜ ŎƘŜ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǊŜsistenti alle forze orizzontali 

abbiano raggiunto ognuno il proprio limite di resistenza, le forze risultano distribuite tra gli 

elementi della struttura secondo le resistenze e non secondo le rigidezze. Per questo motivo 

conviene considerare un centro di resistenza piuttosto che un centro di rigidezza e valutare gli 

effetti torsionali in funzione della sua collocazione rispetto al centro di massa. 

Si consideri ad esempio una struttura che, pur avendo il centro di massa coincidente con il centro 

di rigidezza, abbia elementi aventi resistenze diverse, come la semplice struttura in figura 1.11 (a) 

ŎƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ŘǳŜ ǇŀǊŜǘƛ ǇŀǊŀƭƭŜƭŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜ y (A e B) aventi la medesima sezione e curve 

caratteristiche schematizzabili con un modello elasto-plastico con incrudimento (figura 1.11 (b)). 

 

Figura 1.11 - Effetti torsionali indotti dalla diversa resistenza degli elementi 

I due materiali costituenti le pareti hanno la stessa rigidezza iniziale, come si può vedere dal tratto 

coincidente nel grafico di figura 1.11 (b), ma diversa forza limite di snervamento. Di conseguenza 

ŀǇǇƭƛŎŀƴŘƻ ƛƴ ƳƻŘƻ Ƴƻƴƻǘƻƴƻ ǳƴŀ ŦƻǊȊŀ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭŀ ŀƭƭΩŀǎǎŜ y si ha inizialmente una 

traslazione di tutte le componenti della struttura di una quantità proporzionale alla sua rigidezza 

globale, fino a quando la forza applicata è tale da provocare il superamento del limite elastico del 

muro meno resistente (muro AύΦ tǊƻǎŜƎǳŜƴŘƻ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ǎƛ Ƙŀ ŎƘŜΣ ŀ ǇŀǊƛǘŁ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ 

esterno, i due muri rispondono con spostamenti differenti e si instaura, anche in questo caso, un 

effetto torsionale che può produrre spostamenti notevoli per il muro A che potrebbero risultare 

eccessivi. Ciò suggerisce, pur se non richiesto in modo esplicito nelle norme, di verificare in una 

struttura anche la posizione del centro di resistenza. 

Il concetto di regolarità di un edificio è generale, valido quindi per qualunque sistema costruttivo. 
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Di seguito si illustrano le relative definizioni fornite dalla NTC 2008 al § 7.2.2. 

Gli edifici devono avere quanto più possibile caratteristiche di semplicità, simmetria, iperstaticità 

Ŝ ǊŜƎƻƭŀǊƛǘŁΣ ǉǳŜǎǘΩ ǳƭǘƛƳŀ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƛ ŎǊƛǘŜǊƛ Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ƛƴŘƛŎŀǘƛΦ Lƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜƎƻƭŀǊƛǘŁ 

di un edificio saranno richieste scelte diverse in relazione al metodo di analisi e ad altri parametri 

di progetto. Si definisce regolare un edificio che rispetti sia i criteri di regolarità in pianta sia i 

criteri di regolarità in altezza. 

Un edificio è regolare in pianta se tutte le seguenti condizioni sono rispettate: 

- la configurazione in pianta è compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due 

direzioni ortogonali, in relazione alla distribuzione di masse e rigidezze; 

- ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƛ ƭŀǘƛ Řƛ ǳƴ ǊŜǘǘŀƴƎƻƭƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƛƴǎŎǊƛǘǘƻ ŝ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀ ǉǳŀǘǘǊƻΤ 

- almeno una dimensione di eventuali rientri o sporgenze non supera il 25% della 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƴŜƭƭŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜΤ 

- i solai possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano rispetto agli elementi 

verticali e sufficientemente resistenti. 

Un edificio è regolare in altezza se tutte le seguenti condizioni sono rispettate: 

- ǘǳǘǘƛ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ όǉǳŀƭƛ ǘŜƭŀƛ Ŝ ǇŀǊŜǘƛύ ǎƛ ŜǎǘŜƴŘƻƴƻ ǇŜǊ ǘǳǘǘŀ 

LΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΤ 

- massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi 

ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛΣ Řŀƭƭŀ ōŀǎŜ ŀƭƭŀ ŎƛƳŀ ŘŜƭ ΩŜŘƛŦƛŎƛƻ όƭŜ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ Řƛ Ƴŀǎǎŀ Řŀ ǳƴ Ǉƛŀƴƻ ŀƭƭΩŀƭǘǊƻ 

non superano il 25%, la rigidezza non si abbassa da un piano al sovrastante più del 30% e 

non aumenta più del 10%); ai fini della rigidezza si possono considerare regolari in altezza 

ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ŘƻǘŀǘŜ Řƛ ǇŀǊŜǘƛ ƻ ƴǳŎƭŜƛ ƛƴ ŎΦŀΦ Řƛ ǎŜȊƛƻƴŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ǎǳƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ƻ Řƛ ǘŜƭŀƛ 

ŎƻƴǘǊƻǾŜƴǘŀǘƛ ƛƴ ŀŎŎƛŀƛƻΣ ŀƛ ǉǳŀƭƛ ǎƛŀ ŀŦŦƛŘŀǘƻ ŀƭƳŜƴƻ ƛƭ рл҈ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ŀƭƭŀ ōŀǎŜΤ 

- il rapporto tra resistenza effettiva e resistenza richiesta dal calcolo non è 

significativamente diverso per piani diversi (il rapporto fra la resistenza effettiva e quella 

ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ŀŘ ǳƴ ƎŜƴŜǊƛŎƻ Ǉƛŀƴƻ ƴƻƴ ŘŜǾŜ ŘƛŦŦŜǊƛǊŜ ǇƛǴ ŘŜƭ нл҈ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƻƎƻ 

rapporto determinato per un ŀƭǘǊƻ ǇƛŀƴƻύΤ ǇǳƼ ŦŀǊŜ ŜŎŎŜȊƛƻƴŜ ƭΩǳƭǘƛƳƻ Ǉƛŀƴƻ Řƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ 

intelaiate di almeno tre piani; 

- ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ǊŜǎǘǊƛƴƎƛƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŀǾǾŜƴƎƻƴƻ ƛƴ ƳƻŘƻ 

graduale, da un piano al successivo, rispettando i seguenti limiti: ad ogni piano il rientro 

non supera il 30% della dimensione corrispondente al primo piano, né il 20% della 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƭ Ǉƛŀƴƻ ƛƳƳŜŘƛŀǘŀƳŜƴǘŜ ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜΦ Cŀ ŜŎŎŜȊƛƻƴŜ ƭΩǳƭǘƛƳƻ 

piano di edifici di almeno quattro piani per il quale non sono previste limitazioni di 

restringimento. 

 

1.6.3 - Distanze e altezze degli edifici in muratura  

La normativa pone delle limitazioni in altezza funzione del sistema costruttivo e della zona 

sismica.  
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Si premette che la citata normativa prevede quattro zone, numerate da 1 a 4, con livelli di 

sismicità decrescenti dalla zona 1 alla zona 4. 

Le NTC 2008 fissano una altezza massima di 2 piani dal piano campagna, per i soli edifici in 

muratura non armata situati in zona sismica 1. Il solaio di copertura del secondo piano non può 

essere calpestio di volume abitabile. 

tŜǊ ƭŜ ŀƭǘǊŜ ȊƻƴŜ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴŀƳŜƴǘŜ ƭƛƳƛǘŀǘŀΣ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ 

delle loro capacità deformative e dissipative e della classificazione sismica del territorio. 

Per quanto riguarda gli edifici in muratura armata, non viene presentata nessuna limitazione 

ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ Ƴŀ ǾƛŜƴŜ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ǇǊŜǎŎǊƛǘǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŝ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ǳƴƛŎŀƳŜƴǘŜ 

dalle capacità resistenti e deformative della struttura.  

I regolamenti locali o le normative di attuazione degli strumenti urbanistici possono introdurre 

ƭƛƳƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛΣ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ǎǘǊŀŘŀƭŜΦ 

Due edifici possono essere costruiti a contatto solo nel caso in cui sia realizzata una completa 

solidarietà strutturale. 

La distanza tra due edifici contigui non può essere inferiore alla somma degli spostamenti massimi 

determinati per lo SLU, calcolati per ciascuno degli edifici, secondo le modalità indicate in seguito; 

in ogni caso la distanza tra due punti degli edifici posti alla medesima altezza non potrà essere 

inferiore ad 1/I00 della quota dei punti considerati misurata dallo spiccato delle strutture in 

elevazione, moltiplicata per ag/0,35 g. 

Nella precedente espressione ag ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ massima su suolo di 

categoria A ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭŀ Ȋƻƴŀ ǎƛǎƳƛŎŀ Řƛ ǇŜǊǘƛƴŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ƳŜƴǘǊŜ 0,35 g è la stessa 

grandezza in zona 1. Circa le categorie di suolo, esse verranno precisate di seguito. 

Qualora non si eseguano calcoli specifici, lo spostamento massimo di un edificio contiguo 

esistente, non isolato alla base, potrà essere stimato in 1/100 ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΣ ƳƻƭǘƛǇƭƛŎŀǘŀ 

per ag/0,35 g. 

Le prescrizioni innanzi richiamate sono generali, valide quindi per qualunque sistema costruttivo, 

ma la definizione delle altezze consentite è stata limitata ai soli sistemi costruttivi in muratura. 

 

1.6.4 - Edifici Semplici  

Per la NTC 2008 al § 7.8.1.9 si intende per edificio semplice ά{ƛ ŘŜŦƛƴƛǎŎƻƴƻ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛ ǎŜƳǇƭƛŎƛ 

quelli che rispettano le condizioni di cui al 4.5.6.4 integrate con le caratteristiche descritte nel 

seguito, oltre a quelle di regolarità in pianta ed in elevazione definite al § 7.2.2 e quelle definite ai 

successivi § 7.8.3.1, 7.8.5.1, rispettivamente per le costruzioni in muratura ordinaria, e in muratura 

armata. Per le costruzioni semplici ricadenti in zona 2, 3 e 4 non è obbligatorio effettuare alcuna 

ŀƴŀƭƛǎƛ Ŝ ǾŜǊƛŦƛŎŀ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀέΦ 
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Per edifici semplici è consentito eseguire le verifiche, in via semplificativa, con il metodo delle 

tensioni ammissibili, adottando le azioni previste nelle presenti Norme Tecniche, ponendo il 

coefficiente ɹ M = 4,2 ed utilizzando il dimensionamento semplificato. 

Le condizioni integrative richieste alle costruzioni semplici sono: 

- in ciascuna delle due direzioni siano previsti almeno due sistemi di pareti di lunghezza 

complessiva, al netto delle aperture, ciascuno non inferiore al 50% della dimensione della 

costruzione nella medesima direzione. Nel conteggio della lunghezza complessiva 

possono essere inclusi solamente setti murari che rispettano i requisiti geometrici della 

tabella 1.6 (NTC 2008 Tab. 7.8.II). La distanza tra questi due sistemi di pareti in direzione 

ortogonale al loro sviluppo longitudinale in pianta sia non inferiore al 75 % della 

dimensione della costruzione nella medesima direzione (ortogonale alle pareti). Almeno il 

75 % dei carichi verticali sia portato da pareti che facciano parte del sistema resistente 

alle azioni orizzontali; 

 

Tabella 1.6 - NTC 2008 Tab. 7.8.II, requisiti geometrici delle pareti resistenti al sisma 

- in ciascuna delle due direzioni siano presenti pareti resistenti alle azioni orizzontali con 

interasse non superiore a 7 m, elevabili a 9 m per costruzioni in muratura armata; 

- per ciascun piano il rapporto tra area della sezione resistente delle pareti e superficie 

lorda del piano non sia inferiore ai valori indicati nella tabella 1.7 (NTC 2008 Tab. 7.8.III), 

in funzione del numero di piani della costruzione e della sismicità del sito, per ciascuna 

delle due direzioni ortogonali: 

 

Tabella 1.7 - Area pareti resistenti in ciascuna direzione ortogonale per costruzioni semplici 
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È implicitamente inteso che per le costruzioni semplici, il numero di piani non può essere 

superiore a 3 per le costruzioni in muratura ordinaria e a 4 per costruzioni in muratura armata. 

Deve inoltre risultare, per ogni piano: 

„
ὔ

ὃ
πȟςυ

Ὢ

‎
 

in cui N ŝ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ǘƻǘŀƭŜ ŀƭƭŀ ōŀǎŜ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴ Ǉƛŀƴƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƭƭŀ 

somma dei carichi permanenti e variabili (valutati ponendo Gɹ Ґ ʴQ = 1), A ŝ ƭΩŀǊŜŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƛ ƳǳǊƛ 

portanti allo stesso piano e fk è la resistenza caratteristica a compressione in direzione verticale 

della muratura. 

 

1.6.5 - Particolari costruttivi  

I particolari costruttivi da cui non è ammesso derogare sono quelli illustrati nel seguito: 

- !Ř ƻƎƴƛ Ǉƛŀƴƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ǳƴ ŎƻǊŘƻƭƻ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ǎƻƭŀƛ Ŝ 

pareti. 

- L ŎƻǊŘƻƭƛ ŘŜōōƻƴƻ ŀǾŜǊŜ ŀƭǘŜȊȊŀ ƳƛƴƛƳŀ ǇŀǊƛ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Ŝ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŀƭƳŜƴƻ ǇŀǊƛ 

a quella del muro; è consentito un arretramento massimo di 6 cm dal filo esterno. 

[ΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƴƻƴ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀ 8 cm2, le staffe debbono avere diametro 

non inferiore a 6 mm ed interasse non superiore a 25 cm. Travi metalliche o prefabbricate 

costituenti i solai debbono essere prolungate nel cordolo per almeno la metà della sua 

larghezza e comunque per non meno di 12 cm ed adeguatamente ancorate ad esso 

(figura 1.12). 

 

Figura 1.12 - Particolare costruttivo nodo, muratura solaio [1]. 

- Lƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ Řƛ ƛƴŎǊƻŎƛ ŘΩŀƴƎƻƭƻ ǘǊŀ ŘǳŜ ǇŀǊŜǘƛ ǇŜǊƛƳŜǘǊŀƭƛ ǎƻƴƻ ǇǊŜǎŎǊƛǘǘŜΣ ǎǳ 

entrambe le pareti, zone di parete muraria di lunghezza non inferiore a 1 m, compreso lo 

spessore del muro trasversale (figura 1.13). 
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Figura 1.13 - Particolari di incroci, con prescrizioni [1] . 

- Al di sopra di ogni apertura deve essere realizzato un architrave resistente a flessione 

efficacemente ammorsato alla muratura. 

Anche se non imposto dalla normativa, è buona regola costruttiva controventare ciascun muro 

che collaboǊŀ ŀƭƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ Ŏƻƴ ƛ ƳǳǊƛ ŀŘ Ŝǎǎƻ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭƛ ŀŘ ƛƴǘŜǊŀǎǎŜ 

non superiore a 7 m. 
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Capitolo 2 

Dalla conoscenza del manufatto alla 
valutazione ÄÅÌÌȭÁÚÉÏÎÅ ÓÉÓÍÉÃÁ 

 

άbŜƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǎƛ ŜŦŦŜǘǘǳŜǊŀƴƴƻ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǇŀǎǎŀƎƎƛ ŎƘŜ ǇƻǊǘŜǊŀƴƴƻ Řŀƭƭŀ 

ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŀ ŘŜƭ ƳŀƴǳŦŀǘǘƻ ǎǘƻǊƛŎƻ ŀƭƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ŀ Ŏǳƛ ǎŀǊŁ 

soggetta lo stesso edificio, utile per risalire alle sue criticità e debolezze, tramite le 

quali sarà possibile progettare e definire gli interventi di miglioramento o 

adeguamento sismico.  

A differenza di edifici di nuova costruzione, per gli edifici esistenti o storici questo 

passaggio è importantissimo e necessario, poiché tramite il livello di conoscenza dei 

materiali di cui è costituito, dalle loro proprietà meccaniche e dalla sua 

configurazione strutturale sarà possibile risalire ad un fattore di conoscenza utile per 

ƭŜ ǾŜǊƛŦƛŎƘŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ Ŝ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜi livelli di valutazione, sempre maggiori in 

ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻΦέ 

 

2.1 - CRITERI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA E 

$%,,ȭ%&&)#!#)! $%,,ȭ).4%26%.4/ 

Per i beni culturali tutelati è necessario attenersi ad interventi di miglioramento, a riparazioni o ad 

interventi locali (punto 8.4 delle NTC 2008). Con il termine di miglioramento si deve intendere 

ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ƻǇŜǊŜ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŦŀǊ ŎƻƴǎŜƎǳƛǊŜ ŀƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǳƴ ƳŀƎƎƛƻǊ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ 

alle condizioni attuali, con un livello di protezione sismica non necessariamente uguale a quello 

ǇǊŜǾƛǎǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀŘŜƎǳŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛΦ wƛǇŀǊŀȊƛƻƴƛ ƻ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ƭƻŎŀƭƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴƻ ƛƴǾŜŎŜ 

porzioni limitate della costruzione, e devono essere soggetti a verifiche locali; nel caso dei beni 

tutelati è comunque richiesta anche una valutazione della sicurezza complessiva, in forma 

semplificata, in modo da certificare che non siano peggiorate le condizioni di sicurezza 

preesistenti. 

Per la progettazione degli interventi vengono quindi introdotti due diversi livelli di valutazione: 

- LV2 (riparazione o intervento locale) - valutazioni da adottare in presenza di interventi 

locali su zone limitate del manufatto, che non alterano in modo significativo il 

comportamento strutturale accertato, per le quali sono suggeriti metodi di analisi locale; 

ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ŀƭƭƻ {[± ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ƳŀƴǳŦŀǘǘƻΣ 

comunque richiesta, viene effettuata con gli strumenti del livello LV1; 
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- LV3 (intervento di miglioramento) - progetto di interventi diffusi nella costruzione, che per 

quanto possibile non dovrebbero modificare il funzionamento strutturale accertato 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŀΤ ƭŜ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴƛ ŘŜǾƻƴƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊƻ 

manufatto, e possono utilizzare un modello strutturale globale, nei casi in cui questo 

possa essere ritenuto attendibile, o i metodi di analisi locale previsti per il livello LV2, 

ǇǳǊŎƘŞ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛ ƛƴ ƳƻŘƻ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊȊŀǘƻ ǎǳ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ όƭΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ 

acquisita a seguito dei passati eventi sismici ha infatti mostrato come, per gli edifici storici 

in muratura, il collasso sia raggiunto, nella maggior parte dei casi, per perdita di equilibrio 

di porzioni limitate della costruzione, definite nel seguito macroelementi). Il livello di 

valutazione LV3 può essere utilizzato anche quando, in assenza di un progetto di 

ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΣ ǾŜƴƎŀ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ǳƴΩŀŎŎǳǊŀǘŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ǎƛǎƳƛŎŀ ŘŜƭ 

manufatto. 

Nel caso dei manufatti architettonici appartenenti al patrimonio culturale esistono oggettive 

difficoltà a definire procedure di verifica dei requisiti di sicurezza analoghe a quelle applicate per 

gli edifici ordinari, in quanto la loro varietà tipologica e singolarità costruttiva (anche dovuta alle 

trasformazioni subite nel ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘƻǊƛŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ŝ ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ Řƛ ŎƻƴǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜύ ƴƻƴ 

consentono di indicare una strategia univoca ed affidabile di modellazione ed analisi. In queste 

valutazioni spesso si riscontrano incertezze in merito sia al modello di comportamento, sia ai 

parametri che lo definiscono. 

Pur nella consapevolezza che non sempre si possono applicare ai beni culturali tutelati le 

prescrizioni di modellazione e verifica indicate per gli edifici ordinari, è comunque necessario 

calcolare i livelli delle azioni sismiche corrispondenti al raggiungimento di ciascuno stato limite 

previsto per la tipologia strutturale dell'edificio, nella situazione precedente e nella situazione 

successiva all'eventuale intervento. A tale fine dovranno essere impiegati i modelli ritenuti più 

affidabili. 

Nella progettazione degli interventi si devono considerare  le esigenze di conservazione, la volontà 

di preservare il manufatto dai danni sismici, i requisiti di sicurezza in relazione alla fruizione ed alla 

funzione svolta. 

Per i beni culturali tutelati si può derogare rispetto alla necessita di adeguamento sismico, una 

possibile procedura in applicazione ai concetti espressi è la seguente: 

- ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩindice di sicurezza sismica nella situazione attuale (funzionamento 

accertato): in questa fase si dovrà tenere debitamente conto anche di valutazioni 

qualitative su situazioni di vulnerabilità riconosciute ma difficilmente quantificabili; 

- ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ǎƛǎƳƛŎŀ ŀƭ ǉǳŀƭŜ ƛƭ ƳŀƴǳŦŀǘǘƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǇƻǊǘŀǘƻ Ŏƻƴ 

interveƴǘƛ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛ Ŏƻƴ ƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ Řƛ ǘǳǘŜƭŀΦ {Ŝ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ǎƛǎƳƛŎƻ ŝ ƳŀƎƎƛƻǊŜ 

ƻ ǳƎǳŀƭŜ ŀŘ ǳƴƻΣ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ Řƛ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŝ ǇƛŜƴŀƳŜƴǘŜ ǎƻŘŘƛǎŦŀŎŜƴǘŜΦ {Ŝ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ 

sicurezza sismica raggiungibile è inferiore a quello auspicabile, gli interventi necessari 

sarebbero troppo invasivi. 
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[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŝ ŜǾƛǘŀǊŜ ƻǇŜǊŜ ǎǳǇŜǊŦƭǳŜΣ ŦŀǾƻǊŜƴŘƻ ǉǳƛƴŘƛ ƛƭ ŎǊƛǘŜǊƛƻ ŘŜƭ ƳƛƴƛƳƻ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ 

evidenziare i casi in cui sia opportuno agire in modo più incisivo. 

 

2.1.1 - Stati limite di riferimento  

Le azioni sismiche di progetto, con il quale valutare il rispetto dei vari stati limite, possono essere 

calcolate (noto il periodo di riferimento), sulla base della pericolosità sismica di base del sito di 

costruzione, tramite lo spettro di risposta elastico (SLE) e lo spettro di progetto (SLU) con 

riferimento alla probabilità di superamento del periodo di riferimento. 

La progettazione secondo diversi stati limite è dovuta a particolari prestazioni che vengono 

richiesti a determinati tipi di edifici in caso di terremoto. Nel caso di un edificio strategico, si ha la 

ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ ŎƘŜ Ŝǎǎƻ ƳŀƴǘŜƴƎŀ ƭΩƻǇŜǊŀǘƛǾƛǘŁ ŀƴŎƘŜ ŘƻǇƻ ǳƴ ƎǊŀǾŜ ǎƛǎƳŀΣ ǉǳƛƴŘƛ ƴƻƴ ŝ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ 

una verifica agli stati limite di esercizio. Secondo la NTC 2008 al § 3.2.1:  

άbŜƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ǎƛǎƳƛŎƘŜ gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati 

riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, 

ǉǳŜƭƭƛ ƴƻƴ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ Ŝ Ǝƭƛ ƛƳǇƛŀƴǘƛέΦ  

La verifica alle azioni sismiche vengono effettuate secondo quattro stati limite, due di esercizio e 

due ultimi. Gli stati limite di esercizio per le azioni sismiche sono: 

Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, 

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

ŦǳƴȊƛƻƴŜΣ ƴƻƴ ŘŜǾŜ ǎǳōƛǊŜ Řŀƴƴƛ ŜŘ ƛƴǘŜǊǊǳȊƛƻƴƛ ŘΩǳǎƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƛΤ 

Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, 

includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e 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 

orizzƻƴǘŀƭƛΣ ƳŀƴǘŜƴŜƴŘƻǎƛ ƛƳƳŜŘƛŀǘŀƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀōƛƭŜ ǇǳǊ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǊǳȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻ Řƛ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭŜ 

apparecchiature. 

Gli stati limite ultimo per le azioni sismiche sono: 

Stato Limite di salvaguardia della Vita (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; 

Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce 

gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei 
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componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali 

ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali. 

tŜǊ ƛ ƳŀƴǳŦŀǘǘƛ ŀǊŎƘƛǘŜǘǘƻƴƛŎƛ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǎǘƻǊƛŎƻ ŀǊǘƛǎǘƛŎƻ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ 

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 2008, mentre uno è specifico per i 

beni culturali così come indicato nella DIRETTIVA DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI 9 

febbraio 2011 ά±ŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǊƛŘǳȊƛone del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento 

alle Norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto del Ministero delle infrastrutture e dei 

trasporti del 14 gennaio 2008έ. 

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

ǎǳǎǎƛǎǘŜǊŜ ǊŀƎƛƻƴƛ Řƛ ǘǳǘŜƭŀ Řƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ ƻǇŜǊŜ ŘΩŀǊǘŜ όŀŦŦǊŜǎŎƘƛΣ ǎǘǳŎŎƘƛΣ ŜŎŎΦύΣ ǇŜǊ ƭŀ protezione 

delle quali è opportuno introdurre uno specifico stato limite: 

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 

ǇŜǊǘƛƴŜƴȊƛŀƭƛ όǇŀƭŜ ŘΩŀƭǘŀǊŜΣ Ŧƻƴǘƛ ōŀǘǘŜǎƛƳŀƭƛΣ ǎǘŀǘǳŜΣ ŜŎŎΦύ subiscono danni di modesta entità, tali 

da poter essere restaurati senza una significativa perdita del valore culturale. 

Nel caso in cui siano presenti elementi di valore artistico in alcune parti della costruzione, la 

valutazione dello SLA andrà eseguita esclusivamente in quelle zone, attraverso modelli locali su 

parti strutturalmente autonome (una tale sottostruttura verrà definita macroelemento; essa può 

corrispondere ad elementi architettonici, ma più in generale andrà riconosciuta sulla base di una 

lettura costruttiva e storica della costruzione). 

In genere i danni agli apparati decorativi diventano significativi e non accettabili in presenza di 

danni gravi agli elementi strutturali, quelli che vengono presi come riferimento per decidere in 

ƳŜǊƛǘƻ ŀƭƭΩŀƎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƛ ŎŀǎƛΣ ǇŜǊ ƭŜ ǾŜǊƛŦƛŎƘŜ ŘŜƭƭƻ {[! Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ 

adottati i modelli di verifica dello SLD, precisando specifici valori limite per fessurazioni e 

deformazioni. Esistono tuttavia situazioni nelle quali il danno agli apparati decorativi può 

verificarsi anche in assenza di un danno strutturale (ad esempio, stucchi di notevole spessore e 

insufficientemente collegati alla struttura) o viceversa non è sensibile a questo (apparati non 

completamente vincolati e quindi in grado di assecondare lesioni e deformazioni strutturali) o 

ancora, beni artistici dotati di un comportamento strutturale autonomo (pinnacoli o altri elementi 

che possano essere considerati come appendici strutturali). In questi casi dovranno essere 

sviluppati criteri e strumenti di valutazione specifici per lo SLA. 
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2.1.2 - Livelli di sicurezza sismica  

Le azioni sismiche sugli edifici si calcolano sulla base di un periodo di riferimento VR, dato dal 

ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭŀ Ǿƛǘŀ ƴƻƳƛƴŀƭŜ ǇŜǊ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŎƘŜ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΦ 

Questo perché gli edifici strategici devono conservare la propria operatività anche in caso di grave 

sisma, mentre altre, per lo stesso sisma, devono limitarsi a salvaguardare la vita degli occupanti. 

In più, maggiore sarà la vita utile di un edificio e maggiore sarà la probabilità che esso venga 

colpito da un grave sisma. 

La NTC 2008 al capitolo 2.4 ƛƴŘƛŎŀ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ ǘƛǇƻ Řƛ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ Ŝ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘΩǳǎƻ ƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ VN e 

CU. Nella tabella 2.1 (NTC 2008 Tab. 2.4.I) è indicata la vita nominale, intesa come il numero di 

anni nel quale la struttura, purché soggetta a manutenzione ordinaria, deve poter essere usata 

per lo scopo al quale è destinata: 

Tipi di Costruzione 
Vita nominale VN 

(in anni) 

Opere provvisorie ς Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva Җ мл 

Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni 
contenute o di importanza normale 

җ рл 

Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di 
importanza strategica 

җ млл 

Tabella 2.1 - Vita nominale delle costruzioni. 

Nel capitolo 2.4.2 - NTC ǎƻƴƻ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘΩǳǎƻ ŘŜƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛΣ ŎƘŜ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ƛƭ ŎŀǊŀǘǘŜǊŜ 

ǎǘǊŀǘŜƎƛŎƻ Řƛ ǳƴΩƻǇŜǊŀ ƻ ƭŀ ǎǳŀ ǊƛƭŜǾŀƴȊŀ ǇŜǊ ƭŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŜ Řƛ ǳƴ ŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ǎǳŘŘƛǾƛǎŜ ƛƴ 

quattro classi in base al grado di affollamento e al pericolo per i frequentatori in caso di sisma e di 

ŎƻƭƭŀǎǎƻΦ [Ŝ Ŏƭŀǎǎƛ ŘΩǳǎƻ ǎƻƴƻΥ 

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. 

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 

ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ǎŜƴȊŀ ŦǳƴȊƛƻƴƛ Ǉǳbbliche e sociali essenziali; industrie con attività non pericolose per 

ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΤ ǇƻƴǘƛΣ ƻǇŜǊŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛΣ ǊŜǘƛ ǾƛŀǊƛŜ ƴƻƴ ǊƛŎŀŘŜƴǘƛ ƛƴ /ƭŀǎǎŜ ŘΩǳǎƻ LLL ƻ ƛƴ /ƭŀǎǎŜ 

ŘΩǳǎƻ L±Σ ǊŜǘƛ ŦŜǊǊƻǾƛŀǊƛŜ ƭŀ Ŏǳƛ ƛƴǘŜǊǊǳȊƛƻƴŜ ƴƻƴ ǇǊƻǾƻŎƘƛ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŜƳŜǊƎŜƴȊŀ; dighe il cui 

collasso non provochi conseguenze rilevanti. 

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose 

ǇŜǊ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ wŜǘƛ ǾƛŀǊƛŜ ŜȄǘǊŀǳǊōŀƴŜ ƴƻƴ ǊƛŎŀŘŜƴǘƛ ƛƴ /ƭŀǎǎŜ ŘΩǳǎƻ L±Τ Ǉƻƴǘƛ Ŝ ǊŜǘƛ ŦŜǊǊoviarie la 

cui interruzione provochi situazioni di emergenza; dighe rilevanti per le conseguenze di un loro 

eventuale collasso. 

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla 

gestione della protezione civile in caso di calamità; industrie con attività particolarmente 

ǇŜǊƛŎƻƭƻǎŜ ǇŜǊ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΤ ǊŜǘƛ ǾƛŀǊƛŜ Řƛ ǘƛǇƻ ! ƻ .Σ Řƛ Ŏǳƛ ŀƭ 5ΦaΦ р ƴƻǾŜƳōǊŜ нллмΣ ƴΦ стфнΣ 
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άbƻǊƳŜ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭƛ Ŝ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǘǊŀŘŜέΣ Ŝ Řƛ ǘƛǇƻ / ǉǳŀƴŘƻ ŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴǘƛ 

ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B; 

ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, 

particolarmente dopo un evento sismico; dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a 

impianti di produzione di energia elettrica.  

Nella tabella 2.2 (NTC 2008 Tab. 2.4.II) sono riportati i valori si CU: 

/[!{{9 5Ω¦{h I II III IV 

COEFFICIENTE CU 0,7 1,0 1,5 2,0 

Tabella 2.2 - Coefficienti in funzione della ÃÌÁÓÓÅ ÄȭÕÓÏȢ 

Secondo la normativa NTC al capitolo 2.4.2, la vita di riferimento è calcolata: 

ὠ ὠ Ͻὅ  

In presenza di manufatti emergenti per la storia del territorio la necessità di realizzare interventi 

di conservazione efficaci e durevoli è in genere maggiore, sia per scongiurare il rischio di reiterare 

operazioni non sempre totalmente reversibili sia per limitare la perdita di materiale originale o 

ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŜ Ŝ ǇǊƻŘƻǘǘƛ ƴǳƻǾƛΣ ƭŀ Ŏǳƛ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘŁ Ŝ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŁ Ǿŀƴƴƻ ǎŜƳǇǊŜ 

accertati. La vita nominale di un bene culturale dovrebbe essere molto lunga, volendone garantire 

la conservazione nel tempo anche nei riguardi di azioni sismiche caratterizzate da un elevato 

periodo di ritorno; tuttavia, ciò porterebbe ad una verifica sismica gravosa e nel caso in cui gli 

ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ǊƛŎƘƛŜǎǘƛ ŘƻǾŜǎǎŜǊƻ ǊƛǎǳƭǘŀǊŜ ǘǊƻǇǇƻ ƛƴǾŀǎƛǾƛ ƴŜƛ ǊƛƎǳŀǊŘƛ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀΣ ŎƻŜǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ 

la possibilità di limitarsi ad interventi di miglioramento, il progetto potrà fare riferimento ad una 

vita nominale più breve. Questa vita nominale ridotta (anche inferiore a 50 anni) consentirà 

comunque di certificare la sicurezza di un intervento meno invasivo, in quanto questo tutelerà la 

costruzione in termini probabilistici per un numero minore di anni. 

Ulteriori e più pesanti interventi potranno in tal modo essere posticipati nel tempo; al termine 

della vita nominale una nuova verifica dovrà essere eseguita, e conseguentemente nuovi 

interventi potranno risultare necessari, ma sarà a quel punto possibile avvalersi dei progressi 

conoscitivi e tecnologici, in termini di conoscenza della pericolosità sismica, capacità di valutare la 

vulnerabilità della costruzione e disponibilità di tecniche di intervento meno invasive. La 

pericolosità sismica da usarsi per la prossima verifica dovrà ovviamente tenere conto del tempo 

che è passato; nel caso in cui la mappa di pericolosità disponibile dovesse essere ancora non 

dipendente dal ǘŜƳǇƻ ǘǊŀǎŎƻǊǎƻ ŘŀƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ǘŜǊǊŜƳƻǘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻΣ ƴŜƭƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ del periodo 

di riferimento si dovrà considerare anche il tempo trascorso dalla prima verifica. 

In occasione di questa seconda verifica potrebbe però non risultare possibile raggiungere i livelli 

richiesti dalla nuova vita nominale con interventi compatibili con la conservazione. In questo caso, 

come previsto dalle NTC per i beni tutelati, sarà ancora possibile limitarsi ad interventi di 

miglioramento, ma analogamente a quanto richiesto per i beni non tutelati quando non si 

ǊŀƎƎƛǳƴƎŜ ƭΩŀŘŜƎǳŀƳŜƴǘƻΣ άƛƭ tǊƻƎŜǘǘƛǎǘŀ ŘƻǾǊŁ ŜǎǇƭƛŎƛǘŀǊŜΣ ƛƴ ǳƴΩŀǇǇƻǎita relazione, i livelli di 
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ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ŀǘǘǳŀƭƛ ƻ ǊŀƎƎƛǳƴǘƛ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ Ŝ ƭŜ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘƛ limitazioni da imporre 

ƴŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜέ όǇǳƴǘƻ 8.3 delle NTC2008). 

Nel caso di un bene culturale che ricada nelle situazioni indicate dalla Classe IV (definita nelle NTC 

2008), potrebbe essere necessario ǊƛǇŜƴǎŀǊƴŜ ƭŀ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻΣ ǎŜ ŎƛƼ ŘƻǾŜǎǎŜ ŎƻƳǇƻǊǘŀǊŜ 

ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ƴƻƴ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛ Ŏƻƴ ƭŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜΦ 

In funzione dello stato limite, la normativa fornisce i valori della probabilità PVR che un evento 

sismico, di entità uguale o maggiore ad un valore prefissato, si verifichi in un sito in un 

determinato periodo di tempo. 

I valori di probabilità di superamento PVR ǎƻƴƻ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ 

alle azioni sismiche. Ad esempio se un edificio viene progettato per resistere alla stato limite di 

operatività, questo deve essere funzionale dopo un terremoto, senza interrompere il suo 

funzionamento, quindi deve avere una resistenza nei confronti del sisma maggiore rispetto ad un 

edificio progettato per resistere allo stato limite di salvaguardia della vita, nella quale è richiesto 

ŎƘŜ ŘƻǇƻ ƛƭ ǎƛǎƳŀ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƴƻƴ Ŏƻƭƭŀǎǎƛ Ŝ ŎƘŜ ƳŀƴǘŜƴƎŀ ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ƴŜƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ ŘŜƭƭŜ 

azioni orizzontali e una parte della rigidezza per azioni verticali, con la interruzione delle attività 

per danni eccessivi ai componenti non strutturali e impiantistici. 

Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVRΣ Ŏǳƛ ǊƛŦŜǊƛǊǎƛ ǇŜǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ 

sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva tabella 2.3 

(NTC 2008 Tab. 3.2.I): 

Stati Limite PVR: Probabilità di superamento della vita di riferimento VR 

Stati limite di 
esercizio 

SLO 81% 

SLD 63% 

Stati limite 
ultimi 

SLV 10% 

SLC 5% 

Tabella 2.3 - Probabilità di superamento della vita di riferimento in funzione dello stato limite considerato. 

Nota la probabilità di superamento della vita di riferimento è possibili andare a calcolare il 

ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ǊƛǘƻǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ TR, pari a: 

ὛὒὈ ­ Ὕ
ὠ

ÌÎρ ὖ

υπ

ÌÎρ πȟφσ
υπ ὥὲὲὭ 

Ὓὒὠ ­ Ὕ
ὠ

ÌÎρ ὖ

υπ

ÌÎρ πȟρπ
τχυ ὥὲὲὭ 

bƻǘƻ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ǊƛǘƻǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀƴŘŀǊŜ ŀ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ 

di riferimento tramite i valori di ag, F0, T
*
CΣ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘƛ ƴŜƭƭΩŀƭƭŜƎŀǘƻ . ŘŜƭƭŜ b¢/Φ 

tŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴƻ ǎǘŀǘƻ ƭƛƳƛǘŜΣ ƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ǎƻǇǊŀ ŘŜŦƛƴƛǘƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ 

confrontati con quelli per i quali viene effettivamente raggiunto quello stato limite, al fine di 
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quantificare il livello di sicurezza attuale o quello raggiungibile con un determinato intervento di 

miglioramento sismico. 

In particolare è possibile definire un indice di sicurezza sismica, dato dal rapporto tra il periodo di 

ritorno TSL ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ŎƘŜ porta al generico stato limite (SL = SLV, SLD, SLA) ed il 

corrispondente periodo di ritorno di riferimento TR,SL. Particolarmente ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ŝ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ 

sicurezza sismica riferito allo SLV: 

Ὅȟ
Ὕ

Ὕȟ
 

Un valore di IS,SLV maggiore o uguale ad uno significa che il manufatto è in condizioni di sicurezza 

rispetto ai valori assunti come riferimento per la vita nominale e per quel particolare uso; valori 

inferiori ad uno mettono in evidenza situazioni che meritano attenzione. 

AƴŀƭƻƎŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ǳƴ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ ŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ŘŜŦƛƴƛǘƻ Řŀƭ 

ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ŀƭ ǎǳƻƭƻ ŎƘŜ ǇƻǊǘŀ ŀƭ ǊŀƎƎƛǳƴƎƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ {[± Ŝ ǉǳŜƭƭŀ 

corrispondente al periodo di ritorno di riferimento, entrambe riferite alla categoria di sottosuolo 

A: 

Ὢȟ
ὥ

ὥȟ
 

¢ŀƭŜ ŦŀǘǘƻǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ǎƻƭƻ ǳƴƻ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŎƘŜ ŘŜŦƛƴƛǎŎƻƴƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ǎǇŜǘǘǊŀƭŜΣ Ƴŀ Ƙŀ ƛƭ 

ǇǊŜƎƛƻ Řƛ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴΩƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŀ ŘŜƭ ŘŜŦƛŎƛǘ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ άǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀέ όǘŜƴŜƴŘƻ 

eventualmente conto anche della duttilità). 

Il territorio italiano è stato suddiviso in un reticolo formato da 10.75м Ǉǳƴǘƛ Řƛǎǘŀǘƛ ǳƴƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ 

10 YƳΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǉǳŀƭƛ ǇŜǊ ƻƎƴƛ Ǉǳƴǘƻ ǎƻƴƻ ƛƴŘƛŎŀǘƛ ƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ag, F0, T*
C, in funzione del 

periodo di ritorno.  

tŜǊ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǾŀƭǳǘŀǊŜ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ǎƛǎƳƛŎŀ 

locale, mediante specifiche analisi. Poiché gli studi effettuati per determinare i valori di ag, sono 

stati realizzati ipotizzando un terreno rigido, orizzontale e in condizioni di campo libero, bisogna 

effettuare delle amplificazioni ai valori di ag, per tener conto degli effetti di amplificazione locale 

dovuti alla non corrispondenza del terreno con quello ipotizzato in fase di studio. Le amplificazioni 

tengono conto delle caratteristiche morfologiche e topografiche del sito. Le modifiche da 

apportare devono essere effettuate successivamente ad analisi sismiche locali. In assenza di 

analisi è possibile adottare un procedimento semplificato, basato ǎǳƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

categoria di suolo e topografica (3.2.2 - NTC).  

Per la categoria di suolo, questa può essere effettuata mediante i valori della velocità equivalente 

VS,30 di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 metri di profondità. Le categorie di suolo 

sono suddivise in 5 categorie, A, B, C, D, E, tabella 2.4 (NTC 2008 Tab. 3.2.II): 
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Categoria Descrizione 

A 
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 
superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di 
alterazione, con spessore massimo pari a 3 m. 

B 

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana 
fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 
compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e 
cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina). 

C 

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 
compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa 
e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina). 

D 

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina 
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale 
miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 
inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT,30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu,30 < 70 kPa 
nei terreni a grana fina). 

E 
Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul 
substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s). 

Tabella 2.4 - Categorie di suolo. 

 

Per le condizioni topografiche la NTC individua le categorie, T1, T2, T3 e T4, in funzione delle 

caratteristiche della superficie topografica, cosi come indicate nella tabella 2.5 (NTC 2008 Tab. 

3.2.IV): 

Categoria Caratteristiche della superficie topografica 

T1 {ǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǇƛŀƴŜƎƎƛŀƴǘŜΣ ǇŜƴŘƛƛ Ŝ ǊƛƭƛŜǾƛ ƛǎƻƭŀǘƛ Ŏƻƴ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ƳŜŘƛŀ ƛ Җ мрϲ 

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 

T3 
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 
мрϲ Җ ƛ Җ олϲ 

T4 
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i 
> 30° 

Tabella 2.5 - Categorie topografiche. 
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2.2 - AZIONE SISMICA 

tŜǊ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ǎǳ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƴƻƴ ŝ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ƭŀ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŀ 

ŘŜƭƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ƳŀǎǎƛƳŀ ŀǘǘŜǎŀ ƴŜƭ ǎƛǘƻ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΣ Ƴŀ ŎƻƴŎƻǊǊƻƴƻ ŀƭƭŀ ǎǳŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ 

anche altri fattori come le caratteristiche del suolo, la vita utile (ampiamente descritti nei 

paragrafi precedenti) e il periodo di oscillazione della struttura. 

5ƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ Ŏƛ ƛƳǇƻƴŜ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ǎǳ ǳƴŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜΣ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ 

delle ordinate dello spettro di risposta elastica in accelerazione, oltre che in termini di 

accelerazione orizzontale massima attesa. 

La normativa prevede che le azioni sismiche siamo caratterizzate da 3 componenti, due 

orizzontali, ortogonali fra di loro e una verticale. La componente verticale deve essere considerata 

solo in presenza di elementi pressoché orizzontali con luce superiore a 20 m, elementi 

preŎƻƳǇǊŜǎǎƛ όŎƻƴ ƭΩŜǎŎƭǳǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƻƭŀƛ Řƛ ƭǳŎŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀ у ƳύΣ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŀ ƳŜƴǎƻƭŀ Řƛ ƭǳŎŜ 

superiore a 4 m, strutture di tipo spingente, pilastri in falso, edifici con piani sospesi, ponti e 

costruzioni con isolamento purché il sito nel quale la costruzione sorge non ricada in zona 3 o 4 

(7.2.1 - NTC).  

 

2.2.1 - Spettro di risposta elastica  

La normativa prescrive che gli spettri elastici di progetto possono essere utilizzati per le verifiche 

di esercizio, dove si presume che la struttura non subisca gravi danni in seguito ad un sisma. 

Dopo essermi ricavato i valori di ag, F0, T
*
C, per lo SLD e SLV, e le caratteristiche del suolo, posso 

procedere con la determinazione dello spettro di risposta elastica necessario per definire le azioni 

sismiche a cui e soggetta la costruzione. 

Come precedentemente detto, ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ Řŀ ǘǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛΣ ŘǳŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ 

Ŝ ǳƴŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜΦ [ΩŀȊƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ǾŜǊǊŁ ŀǇǇƭƛŎŀǘŀ ŀƭƭΩŜŘificio lungo le direzioni X e Y, gli spettri di 

risposta elastica saranno uguali, mentre lo spettro di risposta elastica verticale risulterà inferiore 

rispetto al primo e applicato lungo la direzione Z. 

Lo spettro di risposta elastica delle componenti orizzontali è ricavato, così come indicato al punto 

3.2.3.2.1 - NTC, definito dalle espressioni seguenti: 

л Җ ¢ Җ ¢B   Ὓ Ὕ ὥϽὛϽhϽὊϽ
hϽ
Ͻρ  

TB Җ ¢ Җ ¢C    Ὓ Ὕ ὥϽὛϽhϽὊ 

TC Җ ¢ Җ ¢D             Ὓ Ὕ ὥϽὛϽhϽὊϽ  

TD Җ¢           Ὓ Ὕ ὥϽὛϽhϽὊϽ
Ͻ
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Le equazioni sopraelencate forniscono i valori delle ordinate dello spettro in pseudoaccelerazione 

in funzione del periodo proprio T. 

Con T e Se rispettivamente, tempo di vibrazione e accelerazione spetrale orizzontale. 

S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche 

mediante la relazione seguente: 

Ὓ ὛϽὛ 

essendo SS il coefficiente di amplificazione stratigrafica tabella 2.6 (NTC 2008 Tab. 3.2.V), e ST il 

coefficiente di amplificazione topografica tabella 2.7 (NTC 2008 Tab. 3.2.VI): 

Categoria 
di Suolo 

Ss Cc 

A 1,00 1,00 

B 
  

  

C 
    

D 
    

E 
    

Tabella 2.6 - Coefficienti di amplificazione stratigrafica. 

 

Categoria 
Topografica 

¦ōƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ ƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ST 

T1 - 1,0 

T2 In corrispondenza della sommità del pendio 1,2 

T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2 

T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,4 

Tabella 2.7 - Coefficiente di amplificazione topografica. 

h è il fattore che modifica le ornate spettrali, pari a 1 se si considera uno smorzamento del 5%. 

Nel caso si considera un valore dello smorzamento diverso dal 5%, si procede alla valutazione di h 

mediante la relazione: 

h
ρπ

υ x
πȟυυ 

ρȟππ ρȟτππȟτπϽὊϽ
ὥ

Ὣ
ρȟςπ ρȟρπϽὝᶻ ȟ  

ρȟππ ρȟχππȟφπϽὊϽ
ὥ

Ὣ
ρȟυπ 

ρȟπυϽὝᶻ ȟ  

πȟωπ ςȟτπρȟυπϽὊϽ
ὥ

Ὣ
ρȟψπ 

ρȟππ ςȟππρȟρπϽὊϽ
ὥ

Ὣ
ρȟφπ 

ρȟςυϽὝᶻ ȟ  

ρȟρυϽὝᶻ ȟ  
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Con x il valore dello fattore di smorzamento espresso in percentuale. 

TC ŝ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ǘǊŀǘǘƻ ŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻΣ Řŀǘƻ ŘŀΥ 

Ὕ ὅϽὝz  

CC è un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (Tabella. 3.2.V); 

TB ŝ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ǘǊŀǘǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻ ŀŘ ŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜΥ 

Ὕ
Ὕ

σ
 

TD ŝ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭ ǘǊŀǘǘƻ ŀ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻΣ ŜǎǇǊŜǎǎƻ 

in secondi mediante la relazione: 

Ὕ τȟπϽ
ὥ

Ὣ
ρȟφ 

Lo spettro di risposta elastica per le componenti verticali è definito dalle seguenti espressioni 

(3.2.3.2.2 - NTC): 

л Җ ¢ Җ ¢B   Ὓ Ὕ ὥϽὛϽhϽὊϽ
hϽ
Ͻρ  

TB Җ ¢ Җ ¢C    Ὓ Ὕ ὥϽὛϽhϽὊ 

TC Җ ¢ Җ ¢D             Ὓ Ὕ ὥϽὛϽhϽὊϽ  

TD Җ¢           Ὓ Ὕ ὥϽὛϽhϽὊϽ
Ͻ

 

nelle quali T e Sve sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale verticale 

e Fv ŝ ƛƭ ŦŀǘǘƻǊŜ ŎƘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀ ƭΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎǇŜǘǘǊŀƭŜ ƳŀǎǎƛƳŀΣ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ 

orizzontale massima del terreno ag su sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la relazione: 

Ὂ ρȟσυϽὊϽ
ὥ

Ὣ

ȟ

 

I valori di ag, FoΣ {Σ ʹ sono gli stessi definiti per le componenti orizzontali; i valori di SS, TB, TC e TD, 

salvo più accurate determinazioni, sono quelli riportati nella Tabella 2.8 (NTC 2008 Tab. 3.2.VII): 

Categoria di suolo SS TB TC TD 

A, B, C, D, E 1,00 0,05 s 0,15 s 1,0 s 

Tabella 2.8 - Valori di SS, TB, Tc e TD per la costruzione degli spettri elastici verticali. 

 

A titolo di esempio nella figura 2.1 è riportato uno spettro di risposta elastica delle componenti 

orizzontali e verticali per lo SLV e SLD, con uno smorzamento convenzionale del 5%: 
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Figura 2.1 - Spettro di risposta elastica delle componenti orizzontali SLD. 

 

2.2.2 - Spettro di progetto allo SLV 

Per la verifica allo stato limite ultimo e quindi allo SLV, la procedura può essere molto più 

complicata, poiché si ammette che la struttura possa danneggiarsi e quindi il suo comportamento 

ƴƻƴ ǎƛŀ ǇƛǴ ƭƛƴŜŀǊŜΦ tŜǊ ƻǾǾƛŀǊŜ ŀ ǉǳŜǎǘƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ ǎƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛƴŀƳƛŎŀ non lineare, 

utilizzando degli accelerogrammi, compatibili con la norma. Siccome tale analisi è molto 

complessa, perché dovremmo considerare la non linearità nel comportamento dei materiali, è 

ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǊƛŎƻƴŘǳǊǎƛ ŀŘ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǘƛǇƻ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ƭƛƴŜŀǊŜ ŀƴŘando a ridurre le ordinate dello 

spettro di risposta elastico mediante il fattore q, detto άŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀέ. Questo si basa sul 

principio che una struttura è dotata di una certa duttilità, in altre parole una struttura prima di 

crollare può subire una deformazione molto maggiore rispetto a quella del limite elastico. La 

scelta del fattore di struttura è molto delicata, perché esso dipende da diversi fattori, tra cui: 

- la scelta del materiale, perché esistono materiali più o meno duttili; 

- ƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜΣ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƛǇŜǊǎǘŀǘƛŎŀ ŀƳƳŜǘǘŜ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ 

rispetto ad una isostatica; 

- la presenza di giunzioni fragili, che con il loro cedimento possono compromettere la 

stabilità della struttura. 

Gli spettri di progetto, possono essere ricavati a partire da quelli elastici andando a sostituire nelle 

formule il valore di h con 1/q (3.2.3.5 - NTC). 

Così facendo, le nuore funzioni che ci permettono di ricavare lo spettro di progetto sono: 

л Җ ¢ Җ ¢B   Ὓ Ὕ ὥϽὛϽϽὊϽ Ͻρ  
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TB Җ ¢ Җ ¢C    Ὓ Ὕ ὥϽὛϽϽὊ 

TC Җ ¢ Җ ¢D             Ὓ Ὕ ὥϽὛϽϽὊϽ  

TD Җ¢           Ὓ Ὕ ὥϽὛϽϽὊϽ
Ͻ

 

Il fattore di struttura q dipende dalla tipologia strutturale adottata. Possiamo avere strutture a 

telaio, a pareti, miste telaio-pareti, strutture deformabili torsionalmente e strutture a pendolo 

inverso.  

Il fattore di struttura può essere ricavato dalla relazione (7.3.1 - NTC): 

ή ήϽὑ 

q0 è il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilità attesa, dalla 

tipologia strutturale e dal rapporto huκ1h ǘǊŀ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ǇŜǊ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ƭŀ 

formazione di un numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il 

quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione; 

Kr è un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarità in altezza della costruzione, 

con valore pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in 

altezza. 

Per le costruzioni in calcestruzzo in muratura ordinario o ormata, nel caso non si effettui una 

analisi non lineare, o nel caso in cui non si proceda alla valutazione del rapporto uhκ1h, i valori 

massimi di q0 che si possono usare sono riportati nella tabella 2.9 (NTC2008 Tab. 7.8.I): 

TIPOLOGIA STRUTTURALE q0 

Costruzioni in muratura ordinaria 2,0· uhκ1h  

Costruzioni in muratura armata 2,5· uhκ1h 

Costruzioni in muratura armata progettati secondo GR 3,0· uhκ1h 

Tabella 2.9 - Fattore di struttura per edifici in muratura. 

Nel caso della muratura armata, valori compresi tra нΣл ʰuκ1h  e нΣр ʰuκ1h possono essere applicati 

in funzione del sistema costruttivo prescelto, senza verificare quale sia il meccanismo di collasso 

della costruzione. Il valore оΣл ʰuκ1h può essere utilizzato solo applicando i principi di gerarchia 

delle resistenze (GR). 

I coefficienti h 1 e h u sono definiti come segue: 

1h è il moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti le altre 

azioni, il primo pannello murario raggiunge la sua resistenza ultima (a taglio o a pressoflessione). 
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uh è il 90% del moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti le 

altre azioni, la costruzione raggiunge la massima forza resistente. 

Il valore di h u/  1h può essere calcolato per mezzo di un analisi statica non lineare e non può in ogni 

caso essere assunto superiore a 2,5. 

Qualora non si proceda ad una analisi non lineare, possono essere adottati i seguenti valori di 

uhκ1h: 

- costruzioni in muratura ordinaria ad un piano huκ1h = 1,4 

- costruzioni in muratura ordinaria a due o più piani uhκ1h = 1,8 

- costruzioni in muratura armata ad un piano uhκ1h = 1,3 

- costruzioni in muratura armata a due o più piani uhκ1h = 1,5 

- costruzioni in muratura armata progettate con la gerarchia delle resistenze huκ1h = 1,3  

tŜǊ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ q da utilizzare è q=1,5 per qualunque 

tipologia strutturale e di materiale. 

Per la scelta del fattore di struttura, si deve evitare che per siti con livello di sismicità basso, il 

fattore di struttura non può assumere valori elevati per evitare che lo spettro di progetto per lo 

stato limite di salvaguardia della vita risulti più basso di quello dello stato limite di danno. 

A titolo di esempio nella figura 2.2 è riportato uno spettro di progetto delle componenti 

orizzontali e verticali per lo SLV, con uno smorzamento convenzionale del 5%: 

 

Figura 2.2 - Spettro di progetto orizzontale e verticale SLV. 
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2.3 - IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA 

La conoscenza della costruzione storica in muratura è fondamentale. Per il patrimonio culturale 

ǘǳǘŜƭŀǘƻ ŝ ŀƴŎƻǊŀ ǇƛǴ ŎǊƛǘƛŎŀ ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ŎƻƴƻǎŎŜǊŜ ƛ Řŀǘƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀƴǘƛ ƻǊƛƎƛƴŀǊƛŀƳŜƴǘŜ ƭŀ 

ŦŀōōǊƛŎŀ Ŝ ƭŜ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ƛƴǘŜǊŎƻǊǎŜ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΤ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩŜǎecuzione di una completa campagna di 

indagini può risultare troppo invasiva. Per evitare questo si necessita di tecniche di analisi ed 

interpretazione 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. 

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

ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛǾƻ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘŀ ǎƛŀ ǳƴΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŀ ŘŜƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘurale, sia 

ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ǇŜǊ ǳƴŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŀΦ Lƭ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŀǘǘŜƴŘƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǎŀǊŁ 

legato al livello di approfondimento ed ai dati disponibili. 

Da questo punto di vista vengono introdotti diversi livelli di conoscenza, ad approfondimento 

ŎǊŜǎŎŜƴǘŜΣ ŀƭ ǉǳŀƭŜ ǎŀǊŀƴƴƻ ƭŜƎŀǘƛ ŦŀǘǘƻǊƛ Řƛ ŎƻƴŦƛŘŜƴȊŀ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ǎƛŀ ŀƭƭŀ 

valutazione dello stato attuale sia a seguito degli eventuali interventi. 

Il percorso della conoscenza può essere ricondotto alle seguenti attività: 

- ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜΣ ƭŀ ǎǳŀ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ ŀǊŜŜ ŀ 

ǊƛǎŎƘƛƻ ŜŘ ƛƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ ŎƻƴǘŜǎǘƻ ǳǊōŀƴƻΤ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƛƴ ǳƴ ǇǊƛƳƻ ǊƛƭƛŜǾƻ 

ǎŎƘŜƳŀǘƛŎƻ ŘŜƭ ƳŀƴǳŦŀǘǘƻ Ŝ ƴŜƭƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ di pregio; 

- il rilievo geometrico della costruzione nello stato attuale, per una completa descrizione 

stereometrica della fabbrica, compresi gli eventuali fenomeni fessurativi e deformativi; 

- ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ ŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦŀōōǊƛŎŀ ŘŀƭƭΩƛǇƻǘŜǘƛŎŀ Ŏƻnfigurazione originaria 

ŀƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜΤ 

- ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŎƻǎǘƛǘǳŜƴǘƛ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜΣ ƴŜƭƭΩŀŎŎŜȊƛƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŎŀ 

e costruttiva, con particolare attenzione rivolta alle tecniche di realizzazione, ai dettagli 

costruttivi ed alle connessioni tra gli elementi; 

- ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ŘŜƭ ƭƻǊƻ ǎǘŀǘƻ Řƛ ŘŜƎǊŀŘƻΣ ŘŜƭƭŜ ƭƻǊƻ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ƳŜŎŎŀƴƛŎƘŜΤ 

- la conoscenza del sottosuolo e delle strutture di fondazione. 

In considerazione delle specifiche modalità di analisi strutturale dei meccanismi di collasso dei 

manufatti storici in muratura, le indagini conoscitive dovranno concentrarsi prevalentemente 

ǎǳƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘƻǊƛŀ ŘŜƭ ƳŀƴǳŦŀǘǘƻ όǎǇŜŎƛŜ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƎƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ǎƛǎƳƛŎƛ ǇǊŜƎǊŜǎǎƛύΣ 

sulla geometria degli elementi strutturali, sulle tecniche costruttive (con riferimento a quelle 

abitualmente adottate in ciascun contesto territoriale) e sui fenomeni di dissesto e di degrado. 

5ΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜΣ ƭŜ ŘƛŦŦƛŎƻƭǘŁ ŎƻƴƴŜǎǎŜ Ŏƻƴ ƭŀ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŀΣ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ Ŝ 

ŀƭƭΩƛƴǾŀsività delle indagini da eseguire, rendono spesso necessario un confronto con modelli 

ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛǾƛ ŀ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊƛΣ ōŀǎŀǘƛ ǎǳƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǎǳƭƭΩŀŎŎŜǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ 

manifestato dalla costruzione. 

[ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŎƻƴƻǎŎƛǘƛǾƻ Řƛ ǳƴ ŜŘƛŦƛŎƛƻ ǎǘƻǊƛŎƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŎƻ άƛƴǾŜǊǎƻέ 

ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƎƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ Řƛ ƴǳƻǾŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜΥ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ǊŜŀƭǘŁ ƳŀǘŜǊƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜΣ 
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attraverso successivi livelli di approfondimento al riconoscimento del funzionamento strutturale 

accertato per la verifica della sicurezza sismica ai fini della definizione degli interventi. 

Le fasi di tale processo sono così sintetizzabili: 

IDENTIFICAZIONE DEL BENE   C!¢¢hwL 5L {9b{L.L[L¢!Ω   VALUTAZIONE DELLA 

±¦[b9w!.L[L¢!Ω  VERIFICA DELLA SICUREZZA    DEFINIZIONE DEGLI INTERVENTI 

Tale iter metodologico non è definibile in un'unica scheda di rilevamento. Pertanto, la raccolta dei 

dati è articolata per moduli schedografici autonomi e complementari, ognuno dei quali 

rappresenta un livello di conoscenza dal diverso grado di attendibilità. La scelta tra i diversi moduli 

ǎŎƘŜŘƻƎǊŀŦƛŎƛ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƛƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŎƻƴƻǎŎƛǘƛǾƻ Řŀ ŀǘǘǳŀǊŜ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƎƭƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ ŘŜƭƭΩƛƴŘŀƎƛƴŜΣ 

ai contesti territoriali, alla disponibilità delle risorse. 

 

Figura 2.3 - Approccio conoscitivo per un edificio esistente (DPCM del 9 febbraio 2011, allegato A). 

I moduli schedografici utilizzati nel percorso conoscitivo della struttura sono: 

- MODULO A - Anagrafico Identificativo 

Ha ƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƛƴ ƳƻŘƻ ǳƴƛǾƻŎƻ ƛƭ ƳŀƴǳŦŀǘǘƻΦ [ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀǾǾƛŜƴŜ 

attraverso tre parametri fondamentali: denominazione, toponomastica, dati catastali; 

- MODULO B - Fattori di sensibilità 

Contiene i dati necessari per determinare le relazioni tra il manufatto ed il contesto 

territoriale al fine di classificare particolari fattori di sensibilità; 

- MODULO C - Morfologia degli Elementi 

Ha lo scopo di individuare e descrivere gli elementi strutturali, attraverso il 

riconoscimento della morfologia, della tipologia, delle tecniche costruttive e dei materiali; 

- MODULO D - Stato di Conservazione 

Classifica e descrive i fenomeni di danno dei singoli elementi strutturali; 

- MODULO E - Rilievo geometrico 
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- MODULO F - Interventi pregressi 

- MODULO G - Indagini storiche 

- MODULO H - Indagini diagnostiche 

Ciascun modulo e suddiviso in sotto-schede, attraverso le quali è possibile raggiungere un livello 

di conoscenza minimo della struttura alla quale sarà poi, associato un livello di valutazione LV per 

la codifica degli interventi necessari sul manufatto. 

La determinazione di un livello di conoscenza permette la valutazione di opportuni fattori di 

confidenza FC. Si distinguono i tre livelli di conoscenza seguenti: 

- LC1: Conoscenza Limitata; 

- LC2: Conoscenza Adeguata; 

- LC3: Conoscenza Accurata. 

LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘŀ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜΣ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǊƛƭƛŜǾƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƻ Ŝ ŘŜƭƭŜ ƛƴŘŀƎƛƴƛ 

materico-costruttiva, meccanica, sul terreno e le fondazioni, viene assunto dal progettista un 

fattore di confidenza FC, compreso tra 1 e 1,35Σ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ ƎǊŀŘǳŀǊŜ ƭΩŀǘǘŜƴŘƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ 

ƳƻŘŜƭƭƻ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ Ŝ ǘŜƴŜǊƴŜ Ŏƻƴǘƻ ƴŜƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ǎƛǎƳƛŎŀ όƻ 

della vita nominale). 

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; 

- ƳƻŘŜƭƭƛ ŎƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴƻ ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭŀ costruzione, 

pensando il materiale muratura come rigido e non resistente a trazione (creazione di un 

ŎƛƴŜƳŀǘƛǎƳƻ Řƛ ōƭƻŎŎƘƛ ǊƛƎƛŘƛΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ƻǇǇƻǊǘǳƴŜ ǎŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴƛύΦ 

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 2.10 e 2.11 (C8A.2.1 e C8A.2.2) della Appendice al capitolo C8 della Circolare ed operando 

con analoga metodologia. 
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Tabella 2.10 - C8A.2.1 - Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) e peso specifico medio per 

diverse tipologie di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse, assenza di ricorsi 

(listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non consolidata, tessitura (nel caso di 

ÅÌÅÍÅÎÔÉ ÒÅÇÏÌÁÒÉɊ Á ÒÅÇÏÌÁ ÄȭÁÒÔÅȠ Æm = resistenza media a compressione della muratura, ʐ0 = resistenza media a 

taglio della muratura, E = valore medio del modulo di elasticità normale, G = valore medio del modulo di elasticità 

tangenziale, w = peso specifico medio della muratura 
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Tabella 2.11 - C8A.2.2 - Coefficienti correttivi dei parametri meccanici (indicati in Tabella C8A.2.1) da applicarsi in 

presenza di: malta di caratteristiche buone o ottime; giunti sottili; ricorsi o listature; sistematiche connessioni 

trasversali; nucleo interno particolarmente scadente e/o ampio; consolidamento con iniezioni di malta; 

consolidamento con intonaco armato. 

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, 

ƻǾǾŜǊƻ ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ǎǘŀǘƛ ƭƛƳƛǘŜΦ  

Il fattore di confidenza può essere determinato definendo diversi fattori parziali di confidenza FCk 

(k=1,4), sulla base dei coefficienti numerici riportati in tabella 2.12, i cui valori sono associati alle 

quattro categorie di indagine ed al livello di conoscenza in esse raggiunto: 

Ὂ ρ Ὂ  

Rilievo 
geometrico 

rilievo geometrico completo FC1 = 0,05 

rilievo geometrico completo, con restituzione grafica dei quadri 
fessurativi e deformativi 

FC1 = 0 

Identificazione 
delle specificità 
storiche e 
costruttive della 
fabbrica 

restituzione ipotetica delle fasi costruttive basata su un limitato rilievo 
materico e degli elementi costruttivi associato alla comprensione delle 
vicende di trasformazione (indagini documentarie e tematiche) 

FC2 = 0,12 

restituzione parziale delle fasi costruttive e interpretazione del 
comportamento strutturale fondate su: a) limitato rilievo materico e 
degli elementi costruttivi associato alla comprensione e alla verifica delle 
vicende di trasformazione (indagini documentarie e tematiche, verifica 
diagnostica delle ipotesi storiografiche); b) esteso rilievo materico e degli 
elementi costruttivi associato alla comprensione delle vicende di 
trasformazione (indagini documentarie e tematiche) 

FC2 = 0,06 

restituzione completa delle fasi costruttive e interpretazione del 
comportamento strutturale fondate su un esaustivo rilievo materico e 
degli elementi costruttivi associato alla comprensione delle vicende di 
trasformazione (indagini documentarie e tematiche, eventuali indagini 
diagnostiche) 

FC2 = 0 
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Proprietà 
meccaniche dei 
materiali 

parametri meccanici desunti da dati già disponibili FC3 = 0,12 

limitate indagini sui parametri meccanici dei materiali FC3 = 0,06 

estese indagini sui parametri meccanici dei materiali FC3 = 0 

Terreno e 
fondazioni 

limitate indagini sul terreno e le fondazioni, in assenza di dati geotecnici e 
ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭŜ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴƛ 

FC4 = 0,06 

disponibilità di dati geotecnici e sulle strutture fondazionali; limitate 
indagini sul terreno e le fondazioni 

FC4 = 0,03 

estese o esaustive indagini sul terreno e le fondazioni FC4 = 0 
Tabella 2.12 - Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della conoscenza e relativi 

fattori parziali di confidenza. 

Seguendo tale approccio è stato possibile sia caratterizzare i materiali che costituiscono la 

struttura, variandone i moduli tecnici in funzione del fattore di confidenza, sia costituire un 

modello di analisi della struttura coerente con lo stato di fatto. 
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Capitolo 3 

Tecniche di intervento Tradizionale per il 
rinforzo di Edifici in Muratura 

 

άbŜƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǎƛ ŜŦŦŜǘǘǳŜǊŁ ǳƴ ŜȄŎǳǊǎǳǎ ǎǳƭƭŜ ǇƛǴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ 

intervento su edifici in muratura che comprendono interventi sulle murature, sulle 

fondazioni, su orizzontamenti e coperture. In fine si accennerà alle tecniche di 

interventi su elementi non strutturali, quali i decori, che possono rappresentare una 

situazione di pericolo per persone e passanti nel momento in cui vengano a mancare i 

ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƛ Ŏƻƴ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŎƘŜ ƭƛ ǎƻǎǘƛŜƴŜ  ǇǊŜŎƛǇƛǘŀƴƻ ŀƭ ǎǳƻƭƻΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ŀ Ŏŀǳǎŀ 

di un sisma. 

Verranno illustrate le più importanti tecniche di intervento tradizionali, tra cui: 

intonaco armato, perforazioni armate, la tecnica del scuci e cuci, le iniezioni di malta 

Ŝ ƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜƛ ƳƛŎǊƻǇŀƭƛ ǇŜǊ ƛƭ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴƛΦέ 

 

3.1 - GENERALITÀ 

Il consolidamento ha seguito la vita dell'uomo nelle continue calamità che lo hanno colpito, frane 

alluvioni, terremoti incendi e desideri d'immagine e di delusioni esecutive, di innovazioni e 

d'insuccessi costruttivi, ed in un continuo adattamento fra la tradizione del costruire ed il 

progredire delle tecniche e dei materiali impiegabili, alla ricerca della massima affidabilità dei 

risultati e della minima spesa possibile. 

Dal punto di vista operativo, i provvedimenti tecnici d'intervento possono essere raggruppati in 

funzione degli obiettivi proposti: 

- aumento della resistenza degli elementi strutturali, ivi inclusa la riparazione di danni 

preesistenti; 

- inserimenti di nuovi elementi resistenti nel tessuto costruttivo esistente (quali: architravi, 

contrafforti, pareti, catene, ecc); 

- riduzione delle azioni sull'organismo di fabbrica, in particolare dei carichi, o degli effetti 

prodotti. 

Le cause di danno, numerose e svariate possono esserne di diverso tipo. Frequenti sono, ad 

esempio, situazioni di danno prodotte da impreviste azioni esercitate dalla vegetazione: quali 

alberature di forte sviluppo che vengono a sollecitare elementi murari col tronco o con le radici. 
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In generale si può stilare un elenco delle principali, più frequenti, cause di danno, avvenuto o 

temuto, che possono affliggere in tutto o in parte l`opera architettonica in studio. 

Senza esaurire le molteplici possibilità di cause si possono elencare: 

- i cedimenti fondali differenziali, ascrivibili al terreno di fondazione o alla fondazione 

stessa; 

- lo sbilanciamento delle spinte esercitate da archi e volte, o da terrapieni; 

- le modifiche o alterazioni del tessuto murario o degli elementi costitutivi in generale; 

- le vibrazioni o urti ripetuti, specie se prodotti da operazioni effettuate nel corpo murario; 

- le azioni esercitate dalla vegetazione; 

- l'esecuzione non rispondente alle regole dell'arte, in particolare sottodimensionamento 

degli elementi costruttivi o scadente qualità dei materiali impiegati nella costruzione; 

- le variazioni nelle condizioni di conservazione; 

- le variazioni dei carichi d'esercizio; 

- le sopraelevazioni o ampliamenti; 

- le azioni sismiche. 

Nella maggior parte dei casi più cause possono verificarsi contemporaneamente. 

Le principali cause di danno sono legate alle cattive condizioni di manutenzione e conservazione 

dell'opera architettonica in esame e da quanto è elevato lo stato di sollecitazione nei singoli 

elementi strutturali, e partendo da questi dati è possibile risalire alla causa o alle cause che li 

hanno prodotti. 

Le azioni sismiche costituiscono la più temibile origine di danno. Come noto, le azioni sismiche si 

esercitano in corrispondenza delle masse dell'organismo di fabbrica e sono, dunque, distribuite su 

ogni componente costruttivo: ciò richiede una conveniente sicurezza non solo a carattere globale 

(che riguarda, cioè, la struttura nel suo insieme) ma anche a carattere locale in ogni porzione 

costruttiva. 

Lƭ Řŀƴƴƻ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ŀŘ ǳƴŀ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ƎǊŀŘǳŀǘƻ ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ 

del sisma e delle condizioni locali, e va da dissesti variamente distribuiti (lesioni, distacchi, 

sfilamenti parziali, fuori piombo, ecc.), a crolli di porzioni costruttive (travature, porzioni di pareti, 

materiali di finitura, ecc.), a crolli totali. 

A titolo esemplificativo, lo scenario di danno può essere convenientemente descritto dai cinque 

meccanismi della figura 3.1Σ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŜǎǘŀǘŀ Řƛ ǳƴŀ ǎŎƘƛŜǊŀ Řƛ ŦŀōōǊƛŎŀǘƛ ǇŜǊ 

abitazione in un centro urbano. 
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Figura 3.1 - Meccanismi di danno [1]. 

Nella figura 3.2 sono illustrati i possibili danni derivanti da azioni orizzontali. Come si può vedere 

le strutture alte e snelle come ad esempio torri o campanili rappresentano un punto debole nelle 

ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ǎŀŎǊŜΦ !ƴŎƘŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎǇƛƴƎŜƴǘŜ Řƛ ǾƻƭǘŜ Ŝ ŎŀǇǊƛŀǘŜ ǎŜ ƴƻƴ ƻǇǇortunamente vincolate alle 

pareti tramite un cordolo possono indurre sollecitazioni di spinta sui muri, fino a portare al loro 

crollo. 
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Figura 3.2 - Meccanismi di danno provocati da azioni orizzontali su edifici sacri [1]. 

Anticamente si cercava di fare fronte a possibili situazioni di danno applicando le regole dell'arte 

con provvidenze specifiche per le zone sismiche, incentrate nel ricorso a:  

- murature compatte e di congruo spessore, disposte a reticolo nelle due direzioni e bene 

ammorsate fra loro; 

- architravature in legno su tutte le aperture praticate nei muri, per una conveniente 

lunghezza; 

- ŘƻǊƳƛŜƴǘƛ ƛƴ ƭŜƎƴƻ ƻ ƛƴ ǇƛŜǘǊŀ ƛƴƎƭƻōŀǘƛ ƴŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀΣ ŀƭƭΩƛƳǇƻǎǘŀ Řƛ ǘǊŀǾŀǘǳǊŜ ƛǎƻƭŀǘŜ ƴŜƛ 

muri; 

- collegamento o fasciatura dei muri mediante catene in ferro o legno; 

- collegamento delle travi di solaio ai muri; 

- puntellature murarie a contrasto (archi); 

- orizzontamenti a volta limitati al solo piano cantinato; 

- sagomatura a scarpa dei muri di facciata; 

- limitate altezze complessive. 

Insieme con rifacimenti a scuci e cuci di porzioni murarie, le provvidenze indicate venivano anche 

ŀ ŎƻǎǘƛǘǳƛǊŜ ƛƭ ǇŀǘǊƛƳƻƴƛƻ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ǇŜǊ ǎŀƴŀǊŜ ƛ Řŀƴƴƛ Řŀ ǎƛǎƳŀ Ŝ ǊƛƴŦƻǊȊŀǊŜ ƛ ŦŀōōǊƛŎŀǘƛΦ 
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La ǊŜƎƻƭŀ ŘŜƭƭΩarte sul patrimonio consiste in regole dettate dalla secolare esperienza del 

costruire. regole, poi, articolate e adattate ad una molteplicità di situazioni derivanti ad esempio 

Řŀƭƭŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭϥƻǇŜǊŀΣ ŘŀƭƭŜ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴƛ ƭƻŎŀƭƛΣ Řŀƭ ŎŀǊŀǘǘŜǊŜ ǇǊƻǇǊƛƻ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ 

stessa, dalle disponibilità economiche. 

La muratura in pietra è presente in tutto il territorio nazionale e presenta, pur nella varietà dei 

materiali e delle tecniche impiegate, problematiche ricorrenti per quanto riguarda sia la 

ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛǘŁ ƴŜƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ǎƛǎƳƛŎƘŜΣ ǎƛŀ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘe di rinforzo più 

frequentemente impiegate. Trattasi, nella maggior parte dei casi di murature costituite 

essenzialmente da elementi lapidei (blocchi non lavorati, generalmente di forma irregolare, di 

diverse dimensioni ed anche di diverso materiale), generalmente a più paramenti accostati o mal 

collegati tra loro, e da malte di scarsa qualità, sia per composizione che per resistenza. Per questo 

tipo di murature, mal collegate con gli orizzontamenti, gli effetti dovuti al tempo o ad eventi 

eccezionali, quali un sisma, possono creare condizioni di dissesto legate sia al comportamento 

fuori piano delle pareti - come effetto globale (ribaltamento) o locale (espulsione del paramento 

esterno) - che al comportamento nel piano. 

Nel recupero strutturale, il progetto di un intervento che si reputi necessario deve poter 

considerare, pertanto, sia il comportamento della costruzione nella sua globalità (miglioramento 

delle connessioni tra i muri e con gli orizzontamenti, verifica del supporto fondale) che la verifica 

delle prestazioni dei singoli elementi strutturali (muri, solai, coperture). 

I dissesti più comunemente osservati nelle costruzioni di muratura riguardano, infatti, meccanismi 

globali (rotazioni di porzioni di edifici con conseguente fessurazione estesa delle pareti) e 

meccanismi più localizzatiΣ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǊŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ƴŜƭ ǎǳƻ ƛƴǎƛŜƳŜ 

(ribaltamento di intere pareti fuori del piano, scorrimenti rigidi degli orizzontamenti) oppure 

coinvolgere la resistenza del muro nei termini in cui la sezione è organizzata ed in funzione della 

direzione della sollecitazione rispetto al piano della parete (rotture per taglio e pressoflessione, 

ribaltamento di porzioni della facciata o espulsione dei paramenti). 

 

3.2 - MODIFICA DEI CARICHI RISPETTO AL MECCANISMO CHE DETTA LA 

PORTANZA  

La portanza strutturale può essere incrementata addizionando masse resistenti o sottraendo 

masse sollecitanti; oppure convogliando i carichi in punti più favorevoli del meccanismo, tali che 

questi si configurino come enti sollecitanti di livello minore che nella configurazione originaria o al 

limite come enti resistenti. 

La modifica dei carichi sul meccanismo che detta la portanza può essere diretta o indiretta: 

- Diretta: incremento delle masse costruttive che danno luogo a carichi resistenti; 

diminuzione delle masse costruttive che danno luogo a carichi sollecitanti. Esempi: 
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sistemazione di un rinfianco più profondo, oppure di un impalcato più pesante o più 

leggero. 

-  Indiretta: trasferimento dei carichi in punti più favorevoli del meccanismo che detta la 

ǇƻǊǘŀƴȊŀΦ 9ǎŜƳǇƛΥ ƳƻŘƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛǘǳǊŀ Řƛ ǳƴ ǎƻƭŀƛƻ όfigura 3.3); spostamento in pianta di 

un muro, traslandolo o ruotandolo (figura 3.4); irrigidimento delle strutture orizzontali. 

                 

Figura 3.3 - Modifica orditura solaio [5].  Figura 3.4 - Sposstamento in pianta di un muro [5]. 

Lƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻΣ ƴŜƭƭŀ ǎǳŀ ƎƭƻōŀƭƛǘŁ όƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻύΣ ƛƳǇƭƛŎŀ ƛƭ ŎƛƴŜƳŀǘƛǎƳƻ Řƛ ŀƭŎǳƴŜ 

strutture, mentre può lasciare rigidamente indeformate altre strutture. Il consolidamento statico 

ƻ ƭΩŀŘŜƎǳŀƳŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŀƭƭƻǊŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜǊŜ ƴŜƭ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀƴǘƛ ŀƭƭŜ 

strutture escluse dal cinematismo. 

vǳŜǎǘŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛΣ ǎƛŀ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀ ǎƛŀ ǉuella indiretta, produce consistenti 

ōŜƴŜŦƛŎƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ŀƭ ǇǊŜȊȊƻ Řƛ ǳƴŀ ƳƻŘŜǊŀǘŀ ƛƴǾŀǎƛǾƛǘŁ ŀǊŎƘƛǘŜǘǘƻƴƛŎŀΦ 9Ω ǉǳƛƴŘƛ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ŎƘŜ ƛƭ 

progetto consideri questa tipologia per prima, adottandola per quanto possibile. 

Questa tipologia può anche subentrare di riflesso, come effetto collaterale di un intervento 

ŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴǘŜ ŀ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀΦ Dƭƛ ƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƛΣ ǘŜƴŘƻƴƻ ŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊŜ ƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎŀǊƛŎƘƛ 

sul meccanismo e possono comportare ricadute decisamente negative. Gli interventi sul costruito 

debbono allora essere vagliati anche in questa prospettiva. Tali contraccolpi negativi sono spesso 

il risultato di una progettazione alle tensioni ammissibili, alla quale sfugge il ruolo sollecitante, 

ovvero resistente dei carichi e che non contempla per definizione i meccanismi. 

 

3.3 - INTERVENTI SULLE PARETI MURARIE 

3.3.1 - Scuci e cuci 

La tecnica dello scuci e cuci consiste nel riprendere porzioni di una parete con muratura avente 

fattura e materiali analoghi agli originali, in modo tale da eliminare situazioni locali di degrado; di 

impiego prevalente, a questo fine, sono i mattoni e la pietra squadrata (figura 3.5). Per la buona 

esecuzione si deve realizzare la massima compenetrazione fra la muratura esistente e la nuova, 

ŜǾƛǘŀƴŘƻ ƭΩƛƴǎƻǊƎŜǊŜ Řƛ ŎƻŀȊƛƻƴƛ ŘƻǾǳǘŜ ŀƭƭΩŜŎŎŜǎǎƛǾƻ ŎƻƴǘǊŀǎǘƻ ƻ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎŀǊƛŎƻΦ LƴƻƭǘǊŜΣ 
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proprio perché a carattere locale (in caso contrario si tratterebbe infatti di rifacimenti), le 

risarciture devono operare su un organismo murario integro nel suo complesso. 

 

Figura 3.5 - Esempio di Scuci e Cuci (www.lpdassociati.it). 

Gli obiettivi che si raggiungono possono essere: eliminazione di zone in marcato stato di 

fessurazione o di pronunciata degradazione dei materiali, miglioramento degli innesti fra pareti 

ortogonali (ammorsature), collegamento fra parti murarie in semplice accostamento, 

collegamento trasversale fra gli strati eventualmente presenti nello spessore, aumento dello 

spessore per eventuale conformazione a scarpa, riempimento di vani e cavità presenti nella 

parete (porte, finestre, canne fumarie, ecc.), specialmente se in prossimità di innesti o incroci di 

murature. 

I risultati in termini di resistenza, evidenti, se riferiti a crisi locali per carichi verticali, possono 

essere notevoli nei termini in cui la parete viene restituita alla sua integrità dimensionale per la 

resistenza alle azioni sismiche. 

I risultati in termini di applicabilità sono parimenti notevoli in quanto il carattere locale non 

determina forti sostituzioni (peraltro effettuate sempre in termini di omogeneità sia di materiali 

sia di esecuzione) e si sintonizza su una pratica tradizionalmente seguita per le riparazioni ed il 

rafforzamento dei fabbricati in muratura. 

 

3.3.2 - Stilatura  dei ricorsi di malta  

La stilatura dei ricorsi di malta, cioè la ricostituzione, più o meno profonda, dei giunti di malta, 

orizzontali e verticali, sulle facce a vista delle pareti murarie per avvenuta degradazione o 

asportazione parziale, restituisce la continuità al tessuto murario e va eventualmente effettuata in 
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combinazione con la tecnica del scuci e cuci nei casi in cui siano presenti anche discontinuità 

localizzate o lesioni (figura 3.6). 

 

Figura 3.6 - Esempio di stilatura dei ricordi di malta (www.umbertoalesi.it). 

L'operazione va eseguita accuratamente in sottosquadro leggero, senza risvolti o sbavature sui 

mattoni o sugli elementi lapidei, impiegando una malta di caratteristiche analoghe alle originarie 

ma con leggera addizione di una componente anti-ritiro. 

L'applicazione, a mano, della nuova malta va preceduta da due fasi operative: 

- scarnificazione dei giunti per eliminare le parti deteriorate o poco aggrappate; 

- lavaggio con acqua della parete. 

/ƻƴ Ƴƻƭǘŀ ǇǊǳŘŜƴȊŀ Ǿŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ǳƴΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ǎŀōōƛŀǘǳǊŀ ŘŜƛ ƎƛǳƴǘƛΣ ŀ ǾƻƭǘŜ ǘǊƻǇǇƻ Ǿiolenta e 

inevitabilmente attuata anche su parte dei mattoni o blocchi di pietra circostanti i giunti 

interessati. Quanto ai risultati, il provvedimento di stilatura esplica, oltre all`ovvia restituzione 

della resistenza dell'intero spessore murario, la salvaguardia verso la progressione del fenomeno 

di disgregazione e caduta della malta. 

In casi particolari la stilatura può essere effettuata a maggiori profondità, operando con una sorta 

di procedimento a campioni, per ottenere un non trascurabile effetto di confinamento degli 

elementi laterizi e lapidei (in specie nei pilastri), con consistente aumento della resistenza ai 

carichi verticali. 

 

3.3.3 - Iniezioni di malta  

Le iniezioni di malte nel corpo murario di pareti e di pilastri consistono nel far penetrare la miscela 

legante, lentamente ed a bassa pressione, in tutti i vuoti presenti nella muratura in modo tale da 

ricostituire la continuità con i costituenti laterizi o lapidei. 

Il legante può essere il cemento, eventualmente nella versione desalinizzata nei casi di pareti 

affrescate o decorate, oppure, in caso di incompatibilità chimico-fisica con i costituenti della 
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muratura da trattare, la calce idraulica o la calce con pozzolana. In caso di vuoti rilevanti, alla 

miscela può essere aggiunta sabbia (fine) con funzione di riduzione del quantitativo di legante da 

impiegare; pertanto la miscela risulta composta da acqua, legante, sabbia (eventuale), additivi 

(con funzione fluidificante ed anti-ritiro). 

[ΩƛƴƛŜȊƛƻƴŜ ŝ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ŦƻǊƛ ŘϥŜƴǘǊŀǘŀΣ ǇǊŜŘƛsposti nel corpo murario su un reticolo 

sfalsato con interassi da 40 cm a 100 cm a seconda del tipo e dello stato di conservazione della 

muratura da trattare ed a seconda che le perforazioni vengano eseguite su una o entrambe le 

facce della parete; la posiȊƛƻƴŜ ŘΩŀǘǘŀŎŎƻ ŘŜƛ ŦƻǊƛΣ Řŀ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ŀƭƭϥƛƴŎƛǊŎŀ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŀƭƭŀ 

ǇŀǊŜǘŜΣ Ŏƻƴ ǳƴŀ ƭŜƎƎŜǊŀ ƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ ǾŜǊǎƻ ƛƭ ōŀǎǎƻ ǇŜǊ ŦŀǾƻǊƛǊŜ ƭΩƛƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀΣ ŝ ǎŎŜƭǘŀ 

ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƛ ǊƛŎƻǊǎƛ Řƛ ƳŀƭǘŀΣ ƻǾŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀƭƭΩƛƴŎǊƻŎƛƻ ŘŜƛ ǊƛŎƻǊǎƛ Ǿerticali ed orizzontali.  

 

Figura 3.7 - Esempio di iniezioni di malta (www.protecnicalavori). 

Fasi di lavoro: 

- perforazione trasversale dei muri, effettuata con trapani o con sonde rotative (a bassa 

velocità, nei casi in cui abbia rilevanza ridurre le vibrazioni indotte dalle operazioni di 

perforazione), su diametri da 28 mm a 35 mm e per profondità corrispondenti a 3/4 o 1/3 

dello spessore a seconda di perforazioni su una o su due facce rispettivamente; 

- inserimento di beccucci di plastica, sigillati all'imbocco dei fori; 

- sigillatura di lesioni e vuoti superficiali macroscopici sulle due facce della parete 

(operazione da svolgere con accuratezza maggiore nel caso di pareti non intonacate) per 

ŜǾƛǘŀǊŜ ŦǳƻǊƛǳǎŎƛǘŜ Řƛ ƳƛǎŎŜƭŀ Ŝ ǎŎƻƭƛ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻΤ 

- iniezione preliminare di miscela molto fluida o di acqua per bagnare i canali di diffusione e 

le fessurazioni e per migliorare la penetrazione della malta più densa; 

- iniezione della miscela legante, alla prevista pressione (tra 2,5 e 3 atm), procedendo a 

salire dai fori più bassi a quelli più alti; 

- a rifiuto, leggero aumento della pressione d'iniezione (3,5 -:- 4 atm). 

I dati forniti devono intendersi indicativi di una metodologia, passibile di tutte le varianti 

comportate dalla presenza delle 3 variabili costituite dalla composizione della malta, dalla 
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frequenza dei fori, dall'entità della pressione d'iniezione; ad esempio, nel caso di muratura 

fortemente degradata e di costituzione caotica è prudente ridurre la pressione, modificando di 

conseguenza i valori delle altre variabili, per evitare il rischio di espulsioni di elementi o parti non 

solidali col corpo murario. 

Il risultato di questa operazione è, come per i casi precedenti, l`aumento della resistenza unito al 

raggiungimento di una affidabile continuità costitutiva. 

Si osserva che l'incremento di resistenza prodotto nella muratura si va attenuando al crescere 

della resistenza della malta iniettata; elevate caratteristiche di quest`ultima non sono pertanto, in 

generale, necessarie. 

Di largo impiego sono oggi le malte speciali anti-ǊƛǘƛǊƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ Ŝ ǇǊƻƴǘŜ ŀƭƭΩǳǎƻΦ 

Tali prodotti, composti da cementi selezionati, additivi fluidificanti, agenti espansivi non metallici, 

sono sottoposti a controlli di qualità e forniti in commercio allo stato secco, in contenitori che 

ǊƛǇƻǊǘŀƴƻ ƛ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾƛ ŘϥŀŎǉǳŀ Řŀ ƛƳǇƛŜƎŀǊŜ ǇŜǊ ƭΩƛƳǇŀǎǘƻΦ 

{ŜƳǇǊŜ ǇƛǴ ŦǊŜǉǳŜƴǘŜ ŝ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ resine epossidiche bicomponenti a bassa viscosità. Il campo di 

applicazione è di elementi murari consistenti soggetti ad isolate situazioni di degrado o di 

fessurazione o che presentino superfici affrescate non compatibili con la composizione chimica 

dei leganti tradizionali. 

Il caso-limite di questa tecnica è costituito dal procedimento per semplice colo di miscela entro il 

corpo murario, da effettuarsi in presenza di discontinuità marcate ma di non grande estensione 

nella parete e con l'impiego di miscele molto fluide. 

Si osserva infine che a questa tecnica operativa non è attribuibile alcuna funzione di 

solidarizzazione di parti murarie a contatto, quale invece è possibile ad esempio con la tecnica 

dello scuci e cuci, come anche stabilito espressamente dalla normativa. 

 

3.3.4 - Perforazioni Armate  

[Ŝ ǇŜǊŦƻǊŀȊƛƻƴƛ ŀǊƳŀǘŜΣ ƻǾǾŜǊƻ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ Ŝ ƭŀ ŎŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōŀǊǊŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ŘŜƛ ŦƻǊƛ 

allΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀΣ ǎƛ ǇǊƻǇƻƴƎƻƴƻ Ǝƭƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ ŎƘŜ ƴƻƴ ǊƛŜǎŎƻƴƻ ŀƭƭŀ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ƛƴƛŜȊƛƻƴŜ Řƛ 

miscele leganti: operare il collegamento fra parti o elementi di muratura, scollegati o male legati 

fra loro o fessurati. 

Si tratta di una tecnica assai diffusa nei decenni scorsi, in specie per opere monumentali in quanto 

ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƻǊǇƻ ƳǳǊŀǊƛƻ Ŏƻƴ ǾƛǎƛōƛƭƛǘŁ ǇǊŜǎǎƻŎƘŞ ƴǳƭƭŀ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻΦ [Ŝ ōŀǊǊŜΣ ŘŜƭ ǘƛǇƻ 

in uso per le strutture di cemento armato, possono avere qualunque direzione e ripetute ad 

opportuno interasse possono costituire una striscia o un reticolo diffuso, utili per realizzare 

ammorsature fra pareti scollegate o per rinforzare archi e piattabande o per aumentare la 

resistenza di una parete muraria. Le tecniche di perforazione disponibili consentono di 

raggiungere lunghezze rilevanti (con le dovute precauzioni, fino a qualche decina di metri), ciò che 
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richiede la risoluzione delle giunzioni non disponendo in generale né di barre intere né di 

sufficiente spazio di manovra. 

Fasi di lavoro: 

- perforazione longitudinale o trasversale dei muri, effettuata con trapani o con sonde 

rotative (a bassa velocità, nei casi in cui abbia rilevanza ridurre le vibrazioni indotte dalle 

operazioni di perforazione), su diametri da 28 mm a 40 mm e nella direzione e per la 

lunghezza volute; 

- ŀƭƭƻƎƎƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ōŀǊǊŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻΣ ŘŜƭ ǘƛǇƻ ŀŘ ŀŘŜǊŜƴȊŀ ƳƛƎƭƛƻǊŀǘŀ Ŝ Ŏƻƴ ŘƛŀƳŜǘǊƛ 

generalmente compresi fra 10 mm e 20 mm (in casi particolari si può ricorrere a diametri 

superiori od a cavi precompressi localizzati); 

- ƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ōŜŎŎǳŎŎƛ Řƛ ǇƭŀǎǘƛŎŀΣ ǎƛƎƛƭƭŀǘƛ ŀƭƭΩƛƳōƻŎŎƻ ŘŜƛ ŦƻǊƛΤ 

- sigillatura di lesioni e vuoti superficiali macroscopici sulle due facce della parete 

(operazione da svolgere con accuratezza maggiore nel caso di pareti non intonacate) per 

eviǘŀǊŜ ŦǳƻǊƛǳǎŎƛǘŜ Řƛ ƳƛǎŎŜƭŀ Ŝ ǎŎƻƭƛ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻΤ 

- iniezione preliminare di miscela molto fluida o di acqua per bagnare le pareti del foro e le 

fessurazioni; 

- iniezione della miscela legante, alla prevista pressione (tra 2,5 e 3 atm), procedendo a 

salire dai fori più bassi a quelli più alti; 

- a rifiuto, leggero aumento della pressione d'iniezione (circa 4 atm).  

Negli schemi della figura 3.8 sono mostrati alcuni dettagli d'esecuzione di perforazioni armate, in 

particolare nel caso d'impiego per ripristinare ammorsature venute meno nel tempo (intersezione 

d'angolo, intersezione a T o a croce).  

 

Figura 3.8 - $ÅÔÔÁÇÌÉ ÄȭÅÓÅÃÕÚÉÏÎÅ ÄÉ ÐÅÒÆÏÒÁÚÉÏÎÉ ÁÒÍÁÔÅ [1]. 

In questo caso la mancanza di connessione agli incroci murali può manifestarsi lungo la linea a o 

lungo la linea b: le perforazioni devono attraversare queste linee alternandosi, piano per piano, 

nelle due direzioni: (1)+(2) e (3)+(4); se la costituzione del tessuto murario è scadente, è bene 

disporre perforazioni laterali aggiuntive (indicate a traǘǘŜƎƎƛƻ ƭŜƎƎŜǊƻ ƴŜƭƭŀ ŬƎǳǊŀ Ŝ ƴǳƳŜǊŀǘŜ Ŏƻƴ 

apice). 
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Si osservi che, in generale, se la mancanza di connessione è lungo la linea a la perforazione può 

anche essere eseguita in asse-muro, cioè nel piano medio della parete; in questo caso occorre che 

sia garantita la monoliticità nel senso dello spessore (murature omogenee e ben legate); in tutti 

gli altri casi è bene che l'asse della perforazione sia ruotato nel piano orizzontale in modo da 

coinvolgere tutti gli strati presenti nello spessore. 

Questa tecnica, può essere posta a servizio di interventi più articolati quali: 

- ancoraggi per aderenza di tiranti, quando non sia possibile disporre in vista i capochiavi; 

- ancoraggi perimetrali di volte murarie e di solai; 

- ancoraggi perimetrali di telai metallici di riquadratura di vani (porta o finestra); 

- rinforzo e collegamento interno di pilastri murari eccessivamente caricati o con 

costituzione a sacco. 

 

3.3.5 - Inserimento di nuove pareti  

[ΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ƴǳƻǾŜ ǇŀǊŜǘƛ ƴŜƭƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ǎƛ ǇǊƻǇƻƴŜ ƭŀ ricostituzione della continuità 

della maglia muraria. Con questi inserimenti si possono attutire gli effetti di eventuali irregolarità 

ǇƭŀƴƛƳŜǘǊƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ ŀǊŎƘƛǘŜǘǘƻƴƛŎŀ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ƻ ǎŀƴŀǊŜ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ǊŀǊŜŦŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŜ ƳǳǊŀǘǳǊŜ 

trasversali. 

Le nuove pareti devono essere dotate di costituzione e spessori correlati alle caratteristiche delle 

murature esistenti, in particolare per quanto riguarda il piano d'imposta delle relative fondazioni. 

Lungo i bordi, fondazioni comprese, la muratura deve essere ammorsata alle strutture esistenti. 

Il collegamento alle murature esistenti può essere realizzato con perforazioni armate. 

Un'estensione della tecnica descritta può essere rappresentata dalla realizzazione di contrafforti 

murari o di ringrossi a scarpa per pareti murarie non sufficientemente consistenti, in rapporto alla 

stabilità e al rovesciamento sotto azioni trasversali. Particolare importanza assumono le esigenze 

della connessione nuovo-esistente e della omogeneità fondale. 

 

3.3.6 - Riquadratura di vani porta  o finestra con telai  

La riquadratura di vani porta o finestra con telai metallici ancorati costituisce il contraltare 

all'operazione di tamponatura del vano con collegamenti a scuci e cuci, ogni qual volta si voglia 

lasciare attivo il vano stesso. Il telaio metallico è generalmente alloggiato in corrispondenza 

degl'imbotti del vano ed è costituito da profili della serie HE collegati con saldature e dotati di 

irrigidimenti trasversali. Il fissaggio alle barre delle perforazioni perimetrali di ancoraggio è 

effettuato con bullonature e avvitaggi nelle estremità (filettate) delle barre stesse; non è escluso, 

anche per questa finalità, il ricorso alla saldatura (in opera). L'operazione è indicata al caso di 

tessuto murario di buona costituzione, in quanto tanto il telaio quanto le perforazioni interessano 
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direttamente la parte centrale dello spessore murario; il risultato è la solidarizzazione in un unico 

elemento resistente di due parti murarie separate dal vano. 

Nelle due foto della figura sono riportati i particolari delle riquadrature in legno rilevate nelle 

aperture di alcuni edifici a struttura. Nel vano-ǇƻǊǘŀ ǎƛ ǊƛƭŜǾŀ ƭΩƛƴƴŜǎǘƻ ŘŜƛ Ƴƻƴǘŀƴǘƛ ƴŜƭƭŀ ǘǊŀǾŜǊǎŀ 

d'architrave, proseguita ad entrambe le estremità entro il corpo murario. Analogo particolare per 

il vano-finestra, interamente riquadrato e con la traversa d'architrave proseguita nel corpo 

murario. 

 

3.3.7 - Intonaco armato  

La tecnica di rivestimento con intonaco armato di una parete muraria consiste nel realizzare, in 

aderenza alla muratura da consolidare e su una o entrambe le facce di essa, lastre di cemento 

armato efficacemente collegate alla muratura stessa (figura 3.9). 

 

Figura 3.9 - Intonaco armato [19]. 

Gli elementi costitutivi sono:  

A. armature di parete (barre verticali ed orizzontali, di diametro compreso fra 8 mm e 14 

mm, poste ad interasse compreso fra 10 cm e 20 cm) eventualmente in reti 

elettrosaldate;  

B. armature trasversali di collegamento, o fissaggio al muro, delle armature di parete (barre 

del diametro 6 mm o 8 mm, disposte in numero di 5 o 6 ogni m2, alloggiate entro 

perforazioni passanti oppure a parziale spessore realizzate mediante trapanatura della 

parete);  

C. lastre di conglomerato cementizio, aventi spessore compreso generalmente fra 4 cm e 6 

cm (all'occorrenza anche superiore), costituite da malte ricche di cemento o da micro-

conglomerati con addizione di prodotti anti-ritiro. 
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Fasi di lavoro: 

- ŀǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻΣ ǎŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜΣ Řŀ ǳƴŀ ƻ Řŀ ŜƴǘǊŀƳōŜ ƭŜ ŦŀŎŎŜ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ e 

messa a nudo della muratura; 

- perforazione, passante o non passante, a seconda dei casi, con trapanature del diametro 

di 24 mm, in numero di 5 o 6 per m2; 

- riprese locali della muratura in corrispondenza di discontinuità o di fessurazioni rilevanti; 

- lavaggio abbondante con acqua della muratura; 

- applicazione delle armature di parete, fissate con chiodi alla muratura ad una distanza 

proporzionata allo spessore delle lastre; 

- inserimento nei fori delle barre di collegamento e risvolto ad afferrare le armature di 

parete; 

- inserimento di beccucci di plastica per la sutura dei fori; 

- realizzazione delle due lastre di conglomerato, procedendo a mano per successivi strati 

(più frequentemente) oppure a spruzzo (spritz beton) oppure ancora con getto entro 

cassaforma (per gli spessori di rivestimento maggiori); 

- ǎǳǘǳǊŀ ŘŜƛ ŦƻǊƛ ŜŘ ŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ƛƴƛŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƻǊǇƻ ƳǳǊŀǊƛƻΦ 

Gli effetti prodotti da questa operazione sono rimarchevoli, in termini sia di resistenza sia di 

duttilità. Trattasi peraltro, come è evidente, di una tecnica fortemente invasiva e di totale 

irreversibilità, applicabile nei casi di murature ricoperte da intonaco ed in condizioni deficitarie in 

termini di spessore o in stato di diffuso degrado e fessurazione o per particolari specifiche 

esigenze, qualora motivate considerazioni ne sconsiglino la sostituzione completa con una parete 

di nuova fattura. 

Tale tecnica venne introdotta, col termine di gunite (equivalente a spritz-beton) nei primi decenni 

del 1900 per il rinforzo di pilastri in cemento armato e poi estesa, negli anni '30, a singole 

applicazioni su pareti murarie. Molto usata intorno agli anni '70, viene oggi raramente applicata e 

solo in casi particolari. 

 

3.3.8 - Inserimento di nuove strutture  

[ΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭŀ ŎƻƭƭƻŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘǊŀǾƛ Ŝ/o pilastri in acciaio o in C.A., oppure di setti 

ƳǳǊŀǊƛΣ ƴŜƭƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜΤ ƻ ŀƴŎƘŜ ƴŜƭƭŀ ǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƻƭŀƛΦ 

vǳŜǎǘŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Ƙŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊŜ ƛƴǾŀǎƛǾƻΣ ǇƻƛŎƘŞ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŀƭǘŜǊŀΣ ǎǇŜǎǎƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜǾƻƭƳŜƴǘŜΣ ƛƭ 

comportamento di servizio, oltre che ultimo, della costruzione. La modifica del comportamento di 

servizio, infatti, preclude la conservazione strutturale. Per contro, la predetta tipologia altera 

solamente il comportamento ultimo della costruzione. 

vǳŜǎǘŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ǇǳƼΣ ǘǊŀ ƭΩŀƭǘǊƻΣ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜ ƭŜ ǊƛƎƛŘŜȊȊŜΣ ǎƛŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŜ ǎƛŀ ƭƻŎŀƭƛΣ 

della costruzione. 
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[ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛƎƛŘŜȊȊŜ ŝ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭƻ {ǘŀǘƻ [ƛƳƛǘŜ ¦ƭǘƛƳƻ ǎƛǎƳƛŎƻΣ ǇƻƛŎƘŞ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ 

ǊƛǇŀǊǘƛǊŜ ƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ƳƻŘƻ ǇƛǴ ŦŀǾƻǊŜǾƻƭŜΣ ƻǾǾŜǊƻ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩeccentricità del centro delle rigidezze 

ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ōŀǊƛŎŜƴǘǊƻΤ ƛƴƻƭǘǊŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭŀ ǇǊƻǇŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŀ ŘŀƴƴŜƎƎƛŀǊǎƛ ŀ 

causa dei sismi. 

La finalità è di riquadrare la parete realizzando una sorta di muratura armata oppure di realizzare 

bielle inclinate resistenti anche a trazione. L'intervento non è consigliabile nel caso di muratura 

caotica, con elementi arrotondati o comunque non squadrati e con malta degradata, o di 

muratura del tipo a sacco. 

In generale a tale intervento corrisponde sia l'aumento di resistenza della muratura sia 

ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ǇƛǴ ƳŀǊŎŀǘŀ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ Řƛ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻΦ 

Nel caso di sole cordolature, il risultato si pone essenzialmente in termini di collegamento delle 

pareti fra loro o tra parti di murature scollegate (ad esempio, per esecuzione in tempi diversi) e 

semplicemente accostate fra loro. In questo caso, per murature ben costituite, le cordolature, 

ripetute ad opportuno interasse, possono diventare delle catenelle di connessione. 

Di particolare efficacia possono essere le cordolature di sommità, operanti in una zona dove il 

corpo murario presenta minore unitarietà per il modesto stato di compressione. Quanto alla 

costituzione, risulta spesso opportuno il ricorso alla muratura (di mattoni) inglobante armature 

metalliche in piatti o tondi e realizzata con opportune ammorsature (ingranamenti a pettine) alla 

muratura sottostante. 

In alternativa la soluzione può essere con cordolature in cemento armato. 

 

3.3.9 - Inserimento di Catene metalliche  

L'inserimento di catene metalliche costituisce una tecnica ben collaudata nel tempo e di sicura 

affidabilità che si propone, in modo generalmente poco invasivo e facilmente rimovibile, di 

realizzare il collegamento fra pareti contigue, nel caso di ammorsature poco efficaci, o tra pareti 

contrapposte, in presenza di orizzontamenti spingenti, in modo tale da impedire la formazione di 

cinematismi di ribaltamento. 

Elemento base è il capochiave, da disporre a ciascuna estremità e spesso da lasciare in vista sulla 

faccia esterna di ciascuna delle murature da collegare. Le catene vanno dotate di adeguata 

rigidezza (la sezione trasversale va rapportata alla lunghezza) e poste in stato di pretensione, 

commisurato al valore del tiro da assorbire in esercizio, agli effetti localizzati sulle pareti murarie, 

alle inevitabili cadute di tensione nel tempo. La conformazione del capochiave e del relativo 

innesto della catena costituisce un dato di facile interpretazione per la determinazione 

cronologica dell'intervento. 

In senso lato questo intervento comprende, con una conformazione chiusa, a cinturazione, la 

realizzazione di collegamenti perimetrali dell'intera maglia muraria; la cinturazione può essere 
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esterna, con elementi di raccordo disposti negli spigoli, e quindi in vista oppure interna, con 

ancoraggi doppi e sfalsati in corrispondenza degli spigoli. 

Gli elementi delle cinture possono essere costituiti da piatti o tondi metallici, con dispositivi di 

giunzione e di messa in tiro, oppure da strisce fibrorinforzate. 

L'intervento di cinturazione risulta particolarmente efficace nel caso di corpi di fabbrica a 

costituzione compatta, con soli muri perimetrali: campanili o torri. 

Disposizioni più articolate di tali cerchiature andranno adottate per corpi di fabbrica più estesi e 

con pareti intermedie, in modo da collegare anche gli innesti murari intermedi. 

In casi particolari, specialmente per collocazione in ambienti angusti che non consentono il ricorso 

a barre o profilati di elevata lunghezza ed anche in specifiche situazioni di perforazioni armate, 

possono essere impiegate barre Dywidag che risolvono agevolmente sia il problema delle 

giunzioni in più elementi di minore lunghezza sia il problema dell'ancoraggio alle estremità 

(mediante inserimento di piastre supplementari di ripartizione) sia infine la regolazione della 

messa in tensione al montaggio.  

 

3.4 - CONSOLIDAMENTO DELLE FONDAZIONI 

vǳŜǎǘŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŦǳƴȊƛƻƴŀ ǉǳŀƴŘƻ ƭŀ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ƴƻƴ ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǘǊŀǎŦŜǊƛǊŜ 

i carichi di progetto al suolo, mentre è inutile quando il terreno fondale si muove per cause 

proprie. I terreni tendono a muoversi in verticale, indipendentemente dalle costruzioni sopra 

ŦƻƴŘŀǘŜΣ ǇŜǊ ŎŀǳǎŜ ƭŜƎŀǘŜ ŀƭƭΩŀŎǉǳŀΥ inibizione, dilavamento, sifonamento, subsidenza (anche da 

gas), infiltrazioni, smottamenti. Poi ci sono gli scorrimenti e i moti franosi per instabilità dei pendii. 

In tutti questi casi è generalmente opportuno lasciare le cose come sono; eventualmente si può 

ǇŜƴǎŀǊŜ Řƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊŜ ǎǳƭƭΩŀŎǉǳŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ƴŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻΦ La pratica professionale mostra spesso il 

seguente passaggio. Osservati quadri fessurativi sulla sovrastruttura la cui causa è attribuita al 

sistema fondale, segue un intervento sulle fondazioni (es. micropali). Invece le fessure debbono 

essere interpretatŜ ŎƻǎƜ Řŀ ǎǘŀōƛƭƛǊŜ ǎŜ ŜǎǎŜ ǘǊŀƎƎƻƴƻ ƻǊƛƎƛƴŜ ŘŀƭƭΩƛƴŀŘŜƎǳŀǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜΣ 

ƻǇǇǳǊŜ Řŀƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻΦ {ƻƭƻ ƴŜƭ ǇǊƛƳƻ Ŏŀǎƻ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ǎǳƭƭŜ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴƛ ŝ 

indispensabile, mentre nel secondo caso può essere inutile se non dannoso. 

Per gli edifici in muratura, anche le norme antisismiche di recente edizione prendono in 

considerazione la possibilità di omettere interventi sulle fondazioni quando sono 

contemporaneamente soddisfatte quattro condizioni: 

- Nella costruzione non siano presenti importanti dissesti di qualsiasi natura attribuibili a 

cedimenti delle fondazioni e sia stato accertato che i dissesti della stessa natura non si 

siano prodotti neppure in precedenza; 

- gli interventi progettati non comportino sostanziali alterazioni dello schema strutturale 

del fabbricato; 
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- gli stessi interventi non comportino rilevanti modificazioni delle sollecitazioni trasmesse 

alle fondazioni; 

- siano esclusi fenomeni di ribaltamento della costruzione per effetto delle azioni sismiche. 

Si specifica, poi, che la inadeguatezza delle fondazioni e raramente la causa del danneggiamento 

osservato nei rilevamenti post-sisma. 

Gli interventi possono essere mirati alla rigenerazione ƻǇǇǳǊŜ ŀƭƭΩaumento di potenza delle 

fondazioni esistenti. In entrambi i casi gli interventi vanno eseguiti dopo aver effettuato il 

ƳŀǎǎƛƳƻ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀƭƭŜƎƎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŦŀōōǊƛŎŀǘƻΣ ǉǳŀƴǘƻ ƳŜƴƻ Ŏƻƴ ƭΩŜƭƛƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

ǎƻǾǊŀŎŎŀǊƛŎƘƛ ŘΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻΤ ǎŜ ǇǊŜǾƛǎǘŜΣ ŀƴŎƘŜ ǇǊƻŎŜŘŜƴŘƻ ŀƭƭŜ ŘŜƳƻƭƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǇŀǊǘƛ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾŜΣ ƛƴ 

modo da coinvolgere nella funzione resƛǎǘŜƴǘŜΣ ŀƭƭŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀ ǊƛƳŜǎǎŀ ƛƴ ŎŀǊƛŎƻΣ ƭΩƛƴǘŜǊŀ 

fondazione rinforzata. 

La rigenerazione del corpo murario di fondazione, del tipo superficiale o profondo, si ottiene, 

come per le pareti di elevazione, mediate iniezioni di malte leganti che provvedono al 

riempimento dei vuoti presenti nel corpo murario. Proprio tali vuoti, con la conseguente 

ƛƴŜǾƛǘŀōƛƭŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜƴǎƛƻƴƛΣ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řƛ ŘƛǎǎŜǎǘƛ ǊƛƭŜǾŀǘƛ ƛƴ ŜƭŜǾŀȊƛƻƴƛ ŀ 

causa dei cedimenti prodotti dagli schiacciamenti della massa muraria di fondazione. 

[ΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ǇǊŜŎŜŘǳǘŀ ǎŜƳǇǊŜ Řŀƭ ƭŀǾŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŀ Ƴŀǎǎŀ ƳǳǊŀǊƛŀ Řŀ ǎƻǘǘƻǇƻǊǊŜ ŀŘ ƛƴƛŜȊƛƻƴŜΣ Ǿŀ 

eseguita con miscele fluide e procedendo a bassa pressione (per evitare possibili fughe nei vuoti e 

nelle cavità del terreno). 

[Ωaumento di portanza ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŀǘǘŜƴǳǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƭƭŀǊƎŀƳŜƴǘƻ ƻǇǇǳǊŜ Ŏƻƴ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 

fondazione. 

Nel primo caso, di allargamento, ammessa la buona costituzione del terreno di imposta, si 

aumenta la larghezza della costruzione operando progressivamente in leggera sottofondazione 

con elementi omogenei oppure affiancando la fondazione esistente con elementi eterogenei (in 

cemento armato) disposti su entrambi i lati e collegati trasversalmente da elementi passanti 

ripetuti a passo opportuno. 

Ad esempio travi longitudinali che affiancano la fondazione su due lati devono essere collegate tra 

loro mediante setti traversali in cemento armato (passante attraverso il corpo murario) 

solidarizzati alle due travi mediante opportune armature, oppure mediante inserimenti (non 

passanti a pettine), sempre in cemento armato, nel corpo murario oppure mediante perforazioni 

ƛƴŎƭƛƴŀǘŜ ŀǊƳŀǘŜΦ Lƴ Ŏŀǎƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ ǎƛ ǇǳƼ ŀƳǇƭƛŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀƴŘƻ ǎƻƭŜǘǘƻƴƛΣ ƛƴ ƭǳƻƎƻ Řƛ 

travi di fasciatura, ancorati ai muri perimetrali (mediante innesti a pettini e perforazioni armate 

inclinate) e calcolati a piastra con una sottopressione di riferimento, tanto maggiore tanto più 

marcata è la fase di ricarica, dopo alleggerimento, del fabbricato o quanto più marcato è il rischio 

di una progressione dei cedimenti fondali.  

Nel secondo caso, di approfondimento, si mira al raggiungimento di piani di posa di profondi, ciò 

di per sé aumenta la portanza e comunque consente in generale di raggiungere terreni di migliori 
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caratteristiche rispetto a quelli di superficie, operando in sottofondazione per campioni, o tratte, 

con elementi murari oppure con micropali di cemento armato.  

 

Figura 3.10 - Esempio applicativo della tecnica dei micropali (web.acantho.it). 

[ŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜƛ ƳƛŎǊƻǇŀƭƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŜǎeguire pali trivellati di piccolo diametro attraverso il corpo 

murario della struttura di fondazione e di parte della struttura di elevazione, proseguendo nel 

terreno sottostante per la prevista lunghezza. Il diametro dei micropali è compreso tra 80 mm e 

250 mmΤ ƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŝ ƛƴ ǘǳōƻƭŀǊƛ Řƛ ŀŎŎƛŀƛƻΦ L ƳƛŎǊƻǇŀƭƛ ǎƻƴƻ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭƛ ƭŜƎƎŜǊƳŜƴǘŜ ƛƴŎƭƛƴŀǘƛ 

rispetto alla verticale (circa 9°) e sono ripetuti, al prestabilito interasse, alternativamente ai due 

lati al muro da sottofondare, operando direttamente dal piano di calpestio o per i muri 

perimetrali, anche dal piano stradale esterno. In specifici casi possono essere adottati inclinazioni 

maggiori.  

Fasi di lavoro: 

- bonifica preliminare delle fondazioni (eventuale, nel caso di muratura in blocchi poco 

legati da malta), ottenuta mediante iniezione di malte previa perforazione effettuata con 

trapani o con sonde rotative (a bassa velocità nel caso in cui abbia rilevanza ridurre le 

vibrazioni indotte dalle operazioni di perforazione) su diametri da 28 mm a 35 mm e per 

profondità corrispondenti a 3/4 dello spessore del corpo murario; 

- perforazione con sonda a rotazione, del previsto diametro, per la prevista lunghezza, allo 

stabilito interasse, con circolazione di fanghi bentonitici; 

- inserimento, per successivi elementƛ ŀǾǾƛǘŀǘƛ ŦǊŀ ƭƻǊƻΣ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƛƴǘŜǊƴŀ Řƛ ǘǳōƛ Řƛ ŦƻǊǘŜ 

spessore; 

- iniezione della miscela cementizia, ad elevata pressione (tra 2 e 3 atm) e recupero dei 

fanghi; 

- a rifiuto, leggero aumento della pressione di iniezione (circa 4 atm). 

La metodologia prescritta è passibile di tutte le varianti conseguenti alla scelta dei parametri 

ǎƻǇǊŀƛƴŘƛŎŀǘƛΥ ƛƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻΣ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀΣ ƭΩƛƴǘŜǊŀǎǎŜ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŦƻǊŀȊƛƻƴƛ Ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ƛƴ 

ŀŎŎƛŀƛƻΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƛƭ ǘǳōƻ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǎǾƻƭƎŜ ǇƛǴ ŦǳƴȊƛƻƴƛΥ Řŀ ǾŜƛŎƻƭƻ ŘΩŜƴtrata della miscela 

ŎŜƳŜƴǘƛȊƛŀΣ ŀ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀƭƭŀǊƎŀƳŜƴǘƻ ŀƭƭŀ ōŀǎŜ όƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǾŀƭǾƻƭŜ ƴŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ 

consente di realizzare una sbulbatura di conglomerato, più o meno marcata, nel terreno), ad 
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ŀƴŎƻǊŀƎƎƛƻ Řƛ ǎƻƳƳƛǘŁ όƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǘŜǊƳƛƴŀƭŜ ǎǳǇŜriore può avere conformazione del tipo ad 

aderenza migliorata), ad esempio resistente sia per carichi verticali sia per forze orizzontali. 

I risultati con la sottoformazione mediante micropali sono esprimibili in termini di: trasferimento 

di parte del carico a strati profondi di terreno e riduzione del carico trasmesso alla fondazione 

ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜΣ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘƛ ŀŘ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ŘƛǾŜǊǎƛǘŁ ƴŜƭƭŜ ǉǳƻǘŜ ŘΩƛƳǇƻǎǘŀ ŘŜƭƭŜ 

fondazioni, bonifica degli elementi murari attraversati. 

Il progetto dei micropali parte dalla quota di carico, P0, da trasferire in profondità e quindi da 

applicare ai micropali stessi ed opera pertanto nei termini di diametro ed armatura, lunghezza, 

interasse delle perforazioni, tenendo conto sia della resistenza del sistema palo-terreno sia dei 

ŎŜŘƛƳŜƴǘƛ ŘΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻΦ 

Per ridurre le vibrazioni e le sollecitazioni trasmesse al muro durante le operazioni di 

attraversamento e perforazione, come anche per risolvere i casi di insufficienza di fondazione per 

esiguità di spessore della muratura da attraversare, si può fare ricorso alla disposizione alternativa 

di micropali verticali eseguiti a leggera distanza dal corpo murario di fondazione ed inglobati in 

travi longitudinali in cemento armato collegate trasversalmente alla fondazione stessa. 

Vantaggio di operare nel modo detto piuttosto che dal piano esterno: si scopre, e quindi si 

ŜǎŀƳƛƴŀΣ ŀƴŎƘŜ ǎŜ ƴƻƴ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁΣ ƭŀ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ŀƭǘǊƛƳŜƴǘƛ ǊŜǎǘŀ 

celata alla vista. Svantaggio: si rendono necessari la demolizione della pavimentazione ed 

asportazioni di materiali, con conseguente alterazione del terreno circostante la fondazione. 

Fondazioni ex-novo possono essere realizzati nel caso di inserimento nel tessuto costruttivo di 

nuovi elementi murari di elevaziƻƴŜ όǇƛƭŀǘǊƛ Ŝ ǇŀǊŜǘƛύΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƛƭ Ǉƛŀƴƻ ŘΩƛƳǇƻǎǘŀ ŘŜƭƭŜ ƴǳƻǾŜ 

fondazioni deve essere portato alla quota delle fondazioni esistenti. 

[ŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ǎƻǘǘƻŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ŎŀƳǇƛƻƴƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜΣ ǇŜǊ ǎƛƴƎƻƭŜ ǘǊŀǘǘŜ ŘŜƭƭŀ 

lunghezza di un metro circa, lo scavo completo sotto la fondazione, fino alla prevista profondità, e 

il successivo riempimento con nuova muratura. La muratura è eseguita con mattoni o blocchi di 

pietra legati con malta leggermente espansiva e viene lasciata ai due bordi laterali con una 

ŎƻƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘΩŀǘǘŜǎŀΦ ±ŀ Ŧŀǘǘŀ ƭŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴŜ ŎǊƻƴƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƛ ŎŀƳǇƛƻƴƛ όŎƻƭ ŎǊƛǘŜǊƛƻ Řƛ ƴƻƴ 

ǇǊƻŎŜŘŜǊŜ ƛƴ ŀŦŦƛŀƴŎŀƳŜƴǘƻ Ƴŀ ǎǇƻǎǘŀƴŘƻǎƛ ƳŀǊŎŀǘŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŎŀƳǇƛƻƴŜ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ 

modo tale da evitare disturbi sulla parte già eseguita) anche in rapporto ad un eventuale stato di 

fessurazione della muratura di elevazione soprastante. È evidente che questa tecnica può 

raggiungere profondità decisamente minori rispetto la tecnica dei micropali. 

 

3.5 - INTERVENTI SU PILASTRI MURARI 

Il rinforzo di pilastri murari può essere effettuato per via diretta, mediante aumento delle 

caratteristiche meccaniche, o indiretta, mediante contenimento della deformazione trasversale 

ƻǇǇǳǊŜ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ǎǘǊŀŘŀ ŘƻǾǊŁ ŜǎǎŜǊŜ Ǉercorsa, 
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alleggerendo le strutture sovrastanti oppure trasferendo parte del carico ad altri elementi, più 

resistenti o in migliori condizioni, quando non sia perseguibile alcun intervento di rinforzo, come 

spesso accade ad esempio per pilastri monolitici o colonne. 

Negli altri casi, le tecniche possono essere derivate, più o meno direttamente, dalle 

corrispondenti descritte per le murature verticali: da risarciture localizzate e da stilature dei ricorsi 

di malta, a iniezione del corpo murano ed a rivestimento con intonaco armato. In particolare il 

ǊƛƴŦƻǊȊƻ ŘƛǊŜǘǘƻ Řƛ ǳƴ ǇƛƭŀǎǘǊƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴƛŜȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛǎŎŜƭŜ ƭŜƎŀƴǘƛ 

leggermente espansive, applicabili, come per le pareti murarie, in tutti i casi di presenza di 

sconnessioni e vuoti nella parte interna della muratura: quindi prevalentemente in pilastri 

massicci con costituzione a sacco. Il completamento e la rigenerazione della malta induce un 

aumento di resistenza tanto più marcato in funzione del rapporto di qualità miscela/muratura. 

Il contenimento della deformazione trasversale può essere effettuato a mezzo di diffuse 

perforazioni armate con barre di piccolo diametro, operanti per aderenza col corpo murario: la 

elevata rigidezza assiale delle barre di acciaio è in grado di ridurre drasticamente la deformazione 

trasversale specialmente nella fase post-elastica che preannuncia la rottura per schiacciamento. 

Una tecnica, questa, applicabile per murature in vista; le perforazioni, non interamente passanti e 

leggermente inclinate verso il basso, hanno il punto d'attacco in corrispondenza delle intersezioni 

fra i giunti di malta orizzontali e verticali. 

Il contenimento della deformazione trasversale può essere effettuato anche per contrasto a 

mezzo di elementi esterni, preferibilmente nei casi in cui la presenza di intonaco, sostituibile, 

consente di occultare gli elementi esterni. Tali elementi, disposti ad opportuno interasse, possono 

essere costituiti da cerchiature metalliche o da fasciature fibrorinforzate: queste costituenti un 

intervento di presidio, quelle invece un intervento del tipo attivo (se disposte in leggero stato di 

presollecitazione, operando mediante forzature di tipo meccanico; si osserva che se le cerchiature 

sono in vista ed i pilastri sono all'esterno, la presollecitazione è necessaria per compensare gli 

effetti di dilatazione termica differenziale tra l'acciaio e la muratura) 

Nella figura 3.11 sono mostrate le cerchiature in ferro forgiato poste alla base dei pilastri; ogni 

cerchiatura è una fascia metallica in due pezzi semicircolari collegati fra loro con cerniera 

cilindrica e con giunto di chiusura a forchetta, imboccato con cunei metallici di forzatura. 

    

Figura 3.11 - Cerchiature in ferro forgiato di pilastri in muratura. 
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In casi particolari le cerchiature metalliche possono diventare delle vere e proprie protesi estese 

ǇŜǊ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭ ǇƛƭŀǎǘǊƻΦ bŜƭƭŀ figura 3.12 ne è mostrato un esempio.  

 

Figura 3.12 - Protesi per pilastri in muratura [1]. 

 

3.6 - INTERVENTI SUGLI ELEMENTI DI ORIZZONTAMENTO  

Per quanto riguarda gli orizzontamenti a volta, i possibili interventi, mirati tutti alla riparazione dei 

Řŀƴƴƛ ŜŘ ŀƭƭŀ ǊƛŎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƎǊƛǘŁ ŦƛǎƛŎŀ ŘŜƭ ŎƻǊǇƻ ƳǳǊŀǊƛƻΣ ǎƻƴƻ ŘŜǊƛǾŀǘƛ ŘŀƎƭƛ ǎǘŜǎǎƛ 

descrittƛ ǇŜǊ ƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ƳǳǊŀǊƛŜΥ ŘŀƭƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀǘŜƴŜ ǇŜǊ ƭΩŜƭƛƳƛƴŀȊƛƻƴŜΣ ǘƻǘŀƭŜ ƻ ǇŀǊȊƛŀƭŜΣ 

delle spinte, alla sutura di lesioni e sconnessioni con procedimenti a scuci e cuci o con tecniche 

d'iniezione, al rivestimento di estradosso, talora anche d'intradosso, mediante lastre di cemento 

ŀǊƳŀǘƻΣ ŀƭƭϥŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŜǎǘǊŀŘƻǎǎƻΣ Řƛ ǎǘǊƛǎŎŜ ŦƛōǊƻǊƛƴŦƻǊȊŀǘŜΦ LƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ǘǳǘǘƛΣ 

naturalmente, da rapportare alla particolare forma curva della volta. 

Mirata invece ad un vero e proprio rafforzamento della volta è l'esecuzione di una soletta di 

estradosso in cemento armato, piana, nello spessore del rinfianco, collegata alle pareti perimetrali 

mediante perforazioni armate. 

[ΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΣ ǎŎƘŜƳŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ƴŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ŘŜƭƭŀ Ǿƻƭǘŀ ŀ ōƻtte della figura 

3.13, ha il duplice obiettivo di conferire alla volta una sicura rigidezza nel piano orizzontale, in 

modo da assicurare il collegamento dei muri perimetrali e la ripartizione delle azioni sismiche 

ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛΣ Ŝ Řƛ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƭΩŀǎǎƻǊōƛƳŜƴǘƻ parziale della spinta prodotta dai carichi verticali. 
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Figura 3.13 - Intervento di irrigidimento ne piano orizzontale e collegamento ai muri perimetrali per ripartire le 

azioni sismiche [1]. 

[ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Ǉƛŀƴŀ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ƭΩŀǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻΣ ŘŜl sottofondo e di parte del 

rinfianco; la eventuale disposizione curva in aderenza comporta l'asportazione totale del rinfianco 

e la messa a nudo della superficie muraria di estradosso. 

Un caso particolare di volta a botte è rappresentato dalle scale con rampe e pianerottoli alla 

ǊƻƳŀƴŀΣ ǇŜǊ ƭŜ ǉǳŀƭƛ ƭŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ƛƴ ŦƻƎƭƛƻ ŘŜƛ Ƴŀǘǘƻƴƛ ƴƻƴ ŎƻƴǎƛƎƭƛŀ ƭΩŀǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǊƛƴŦǊŀƴŎƻΦ 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƛ ǎƻƭŀƛ Ŏƻƴ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƛƴ ƭŜƎƴƻΣ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ǇǳƼ ƳƛǊŀǊŜ ŀƭ ǊƛƴŦƻǊȊƻ ŜŘ 

ŀƭƭΩƛǊǊƛƎƛŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘi nel piano verticale come anche alla formazione di un'elevata 

rigidezza d'insieme nel piano orizzontale: rispettivamente in rapporto ai carichi verticali agenti, 

ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƛ Ŝ ŘΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻΣ ŜŘ ŀƭ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ƳǳǊŀǊƛŜ ǎƻǘǘƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛǎƳŀΦ 

In rapporto ai carichi verticali, il rinforzo può essere effettuato per via diretta o indiretta. 

In questo secondo caso l'operazione è affidata ad elementi strutturali aggiuntivi che, assorbendo 

una parte delle sollecitazioni, riducono lo stato di sollecitazione negli elementi lignei esistenti. Gli 

elementi aggiuntivi possono essere disposti in affiancamento o a rinforzo agli esistenti; disposti 

ƛƴǾŜŎŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭƳŜƴǘŜ ƴŜ ǊƛŘǳŎƻƴƻ ƭŀ ƭǳŎŜ ƭƛōŜǊŀΥ ƻǇŜǊŀƴŘƻ ǇŜǊƼΣ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜΣ ǳƴΩŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴŜ 

qualitativa o quantitativa nella distribuzione dei carichi sui muri perimetrali. 

Elementi aggiuntivi trasversali sono costituiti da una o più travi rompitratta, un tempo 

materializzate da robuste travi in legno e più recentemente da profilati metallici; le sezioni delle 

travi rompitratta vanno proporzionate in relazione al rapporto delle rigidezze e in modo da poter 

acquisire, per mezzo di opportune forzature, funzione attiva e non di presidio. 

Nel primo caso il rinforzo può essere effettuato ricorrendo all'inserimento nel corpo ligneo di 

barre metalliche sigillate con malte a base di resine oppure all'esecuzione di iniezioni di resine 

epossidiche, volte anche alla ricostituzione di intere parti lignee (ad esempio, le testate 

deteriorate per umidità). Meno frequenti, ma possibili, sostituzioni di parti con nuovi elementi in 

ƭŜƎƴƻΣ ǎŜ ƴƻƴ ƭŀ ǎƻǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŘŜƎǊŀŘŀǘƻΦ 

Una disposizione tradizionale a rinforzo è costituita dall'eliminazione di parti deteriorate con 

inserimento di parti di nuova costituzione, chiodate o staffate alla trave esistente; oppure dal 

ƳƻƴǘŀƎƎƛƻΣ ǇŜǊ ǳƴΩŀŘŜƎǳŀǘŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀΣ Řƛ ǳƴ ǎƻǘǘƻǘǊŀǾŜ Ŧƛǎǎŀǘƻ ŀƭƭŀ ǘǊŀǾŜ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ŦŀǎŎƛŀǘǳǊŜ 

trasversali poste a contrasto mediante cunei di forzatura. 
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Ancora tradizionale, anche come interventƻ ǇǊƻǾǾƛǎƻǊƛƻΣ ŝ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀ ŎƻƴǘǊŀǎǘƻΣ Ŏƻƴ ŎǳƴŜƛ Řƛ 

ƭŜƎƴƻΣ Řƛ ǎƻǘǘƻŎŀǾŀƭƭŜǘǘƛ ƭƛƎƴŜƛ ŀ Ǉǳƴǘƻƴƛ ƛƴŎƭƛƴŀǘƛΤ ƛ Ǉǳƴǘƻƴƛ ŘŜǾƻƴƻ ŀǾŜǊŜ ǳƴΩƛƴŎƭƛƴŀȊƛƻƴŜ 

ottimizzata fra le due opposte esigenze di non determinare forti valori di spinta e di non 

determinare forǘƛ ƛƴƎƻƳōǊƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜΦ bŜƭƭŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ŘŜƭƭŀ figura 3.14 sono 

riportati due casi di sottocavalletti. 

 

Figura 3.14 - Sottocavalletti [1]. 

Lƴ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛΣ ǉǳƛƴŘƛ ŀƭƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ŘƻǘŀǊŜ ƛƭ ǎƻƭŀƛƻ ǘŀƴǘƻ Řƛ ǳƴΩŜŦŦƛŎŀŎŜ 

funzione di collegamento delle pareti perimetrali quanto di un irrigidimento nel proprio piano, il 

rinforzo del solaio può essere effettuato con sistemi di crociere in piatti di acciaio da collocare 

sotto il pavimento e da ancorare alle pareti: ciò senza fare necessariamente ricorso a pesanti 

interventi con solette armate. 

Un esempio è fornito nelle immagini della figura 3.15 che per il rinforzo di un solaio in legno le 

ŎǊƻŎƛŜǊŜ ǎƻƴƻ ŀƴŎƻǊŀǘŜΣ ŜƴǘǊƻ ŀǇǇƻǎƛǘƛ ƛƴŎŀǎǎƛΣ ŀƛ ƳǳǊƛ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǎŀƭŘŀǘǳǊŀ ŀ ōŀǊǊŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛo 

predisposte entro apposite perforazioni; la stesa di rete elettrosaldata è stata resa necessaria per 

la ricostituzione di un massetto sotto pavimento abbastanza spesso per compenso di dislivelli 

presenti con le zone adiacenti. 

    

Figura 3.15 - Sistema di crociere in piatti di acciaio. 

Il rinforzo di solai a struttura metallica può essere effettuato, con le incongruenze logiche 

segnalate per i solai in legno, mediante inserimento di travi rompitratta. 
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Nel caso di profilati con acciaio sicuramente saldabile (i profilati di produzione fine ottocento, i 

profilati della serie NP) il rinforzo può essere effettuato operando dal calpestio sovrastante 

mediante: 

- asportazione di pavimento e allettamento e di un conveniente strato di spianamento: 

- saldatura di opportuni elementi metallici (spirale; perni; basette a L) sull'ala superiore del 

profilato a I del solaio; 

- stesa di rete elettrosaldata sull'intera superficie del solaio (diametro da 4 a 8 mm; maglie 

da 10 a 20 cm); 

- ƎŜǘǘƻ Řƛ ǎƻƭŜǘǘŀ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ǎǳƭƭΩintera superficie del solaio, per uno spessore da 4 a 6 

cm. 

 

Figura 3.16 - 3ÃÈÅÍÉ ÃÏÓÔÒÕÔÔÉÖÉ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÖÅÎÔÏ ÓÕ ÕÎ ÓÏÌÁÉÏ ÃÏÎ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÍÅÔÁÌÌÉÃÁ [1]. 

La rete può essere risvoltata sui muri perimetrali e ad essi ancorata mediante perforazioni armate 

con barre saldate per punti ai ferri della rete, per migliorare il collegamento del solaio ai muri e 

per realizzare un efficace piano rigido nei confronti delle azioni sismiche orizzontali; nella figura 

ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ Ǝƭƛ ǎŎƘŜƳƛ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾƛ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΦ 

Si osservi che questa tecnica rende il solaio meno deformabile nella fase di esercizio per i carichi 

verticali, stante la collaborazione acciaio/calcestruzzo fra trave e soletta rese solidali fra loro per 

mezzo degli elementi metallici saldati alla trave ed inglobati nel getto; può essere opportuno 

esaltare questo effetto puntellando provvisoriamente le travi, ad avvenute operazioni di 

asportazione di pavimento, allettamento e riempimento, per tutte le fasi di getto e indurimento 

della soletta. 

Eventuali travi presenti negli orizzontamenti possono essere rinforzate più che con interventi 

diretti, sulle travi stesse (non sempre possibili) a mezzo di integrazioni e saldature, con 

procedimenti indiretti inserendo nuove travi di minore ingombro e di immediata riconoscibilità, 

volte a ridurre i carichi applicati sulle travi esistenti. 
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Il rinforzo di elementi di orizzontamento in cemento armato può essere agevolmente eseguito, 

nel caso di calcestruzzo integro anche negli strati più superficiali (copriferro), mediante incollaggio 

di piatti metallici con resine epossidiche o di strisce di fibre aramidiche o di carbonio: elementi 

ǘǳǘǘƛ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ ǊƛŎƻǇǊƛōƛƭƛ ŘŀƭƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻΣ ŀƴŎƘŜ ǎŜ Řƛ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜΦ 

Nel caso di copriferro degradato e barre ossidate, ma in quantità sǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜΣ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ǇǳƼ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜǊŜ ƴŜƭƭΩŀǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŘŜƭ ŎƻǇǊƛŦŜǊǊƻΣ ƴŜƭƭŀ ƳŜǎǎŀ ŀ ƴǳŘƻ Ŝ ƴŜƭƭŀ ǇǳƭƛǘǳǊŀ Ŝ 

verniciatura delle barre ossidate, nella ricostituzione del copriferro mediante applicazione di 

malte o microconglomerati reoplastici. 

Per solai a struttura mista, di elementi resistenti in calcestruzzo armato e di elementi di 

alleggerimento, l'intervento di rinforzo può essere eseguito all'interno della struttura del solaio, 

utilizzando alcuni filari di cavità degli elementi di alleggerimento stessi. 

 

3.7 - INTERVENTI SULLE COPERTURE 

Per coperture a struttura in legno gli interventi di rinforzo sostanzialmente risultano gli stessi 

esaminati per i solai. 

Specifici e frequenti per le capriate, gli interventi riguardano le testate: spesso deteriorate da 

ƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ƻ ŘŜŦƛŎƛǘŀǊƛŜ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ Ǝƭƛ ƛƴƴŜǎǘƛ ǇǳƴǘƻƴŜ-catena; in questi casi 

sono frequenti interventi di sostituzione omogenea con nuove parti lignee fissate alle esistenti 

con fasciature metalliche in forza o con chiodature, come mostrato nella figura, oppure con 

impiego di resine e barre di rinforzo, come indicato per i solai (figura 3.17). 
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Figura 3.17 - Interventi sulle testate di capriate lignee. 

vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜΣ ŎƻƳŜ ƭŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŜǎŜƎǳƛǘŀ Ŏƻƴ staffatura orizzontale posta 

ad abbracciare la testata ed ancorata alla catena, con bulloni passanti, nel riportare la 

componente orizzontale, esercitata dal puntone, alla catena oltrepassando il nodo puntone-

ŎŀǘŜƴŀΦ [ΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŀƎŜǾƻƭƳŜƴǘŜ ŜǎŜguito senza smontare parte della copertura. 

L'inserimento di diagonalature metalliche di falda, fra i puntoni delle capriate, unitamente ad una 

bonifica di sommità delle pareti murarie (eventualmente a mezzo di cordoli), consente di 

realizzare un piano rigido ed efficaci collegamenti alla quota della copertura. 

Per coperture a struttura metallica o di cemento armato, valgono i criteri descritti per i 

corrispondenti solai. 

 

3.8 - FISSAGGIO E RIADESIONE DI ELEMENTI NON STRUTTURALI 

SCONNESSI E DISTACCATI (MEDIANTE PERNI) 

La procedura ha come obiettivo quello di far riaderire parti in pietra staccate o in fase distacco 

mediante idonei adesivi sia a base di leganti aerei e idraulici (calci) sia leganti polimerici 

(soprattutto resine epossidiche). Si ricorre a questa procedura quando si devono incollare, o 

meglio far riaderire, piccole scaglie di materiale, porzioni più consistenti, riempire dei vuoti o 
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tasche associate a un distacco di strati paralleli alla superficie esterna della pietra (dovuti, ad es. a 

forti variazioni termiche), (figura 3.18). 

[ŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾŀ ǾŀǊƛŀ ƛƴ ǊŀƎƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Řƛ Ŏǳƛ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řŀ 

incollare, dei tipi di frattura che questo presenta e che occorrerà ridurre e dei vuoti che è 

necessario colmare ŀŦŦƛƴŎƘŞ ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Ǌƛǎǳƭǘƛ ŜŦŦƛŎŀŎŜΦ 

bŜƭ Ŏŀǎƻ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ ǎǳ ƳŀƴǳŦŀǘǘƛ Ŝ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŦǊŀƎƛƭƛ Ŝ ŘŜƎǊŀŘŀǘŜ Ŝ ǎǳ ŦǊŀƳƳŜƴǘƛ 

Ƴƻƭǘƻ ǇƛŎŎƻƭƛΣ ƭΩŀŘŜǎƛǾƻ ŘŜǾŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Ŝ ǳƴ ƳƻŘǳƭƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻ ƛƭ ǇƛǴ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǎƛƳƛƭŜ ŀ 

quello del o dei materiali da incollare, in modo tale che la sua presenza non crei tensioni tra le 

parti; per la riadesione di pellicole pittoriche, se non diversamente specificato dagli elaborati di 

ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ ŝ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴΩŜƳǳƭǎƛƻƴŜ ŀŎǊƛƭƛŎŀ όǘƛǇƻ tǊƛƳŀƭύ ŀƭ 2-3% diluita in alcool 

incolore stesa a pennello a setola morbida. 

 

Figura 3.18 - Fissaggio di elementi distaccati mediante resine e perni [19]. 

Allorché si devono riaderire dei frammenti o porzioni più consistenti, è preferibile inserire 

adeguati sistemi di supporto costituiti da perni di acciaio inossidabile AISI 316L όƳƛƴƛƳƻ ˒ 4 mm), 
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ƛƴ ǘƛǘŀƴƛƻ ƻΣ ǎŜ ƭΩƛƴŎƻƭƭŀƎƎƛƻ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ ǇŀǊǘƛ ƴƻƴ ǎƻǘǘƻǇƻǎǘŜ ŀ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴƛ ƳŜŎŎŀƴƛŎƘŜΣ 

barre in vetroresina.  

In alternativa alla malta di calce idraulica, per il fissaggio e la riadesione di parti più consistenti si 

possono utilizzare modeste porzioni di resina epossidica (bicomponente ed esente da solventi) in 

Ǉŀǎǘŀ ǎǘŜǎŀ Ŏƻƴ ƭΩŀǳǎƛƭƛƻ Řƛ ǇƛŎŎƻƭŜ ǎǇŀǘƻƭŜ ŜŘ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜΣ ǎŜ ƛƴŘƛŎŀǘƻ ŘŀƎƭƛ ŜƭŀōƻǊŀǘƛ Řƛ 

progetto, caricate con aggregati tipo carbonato di calcio o sabbie silicee o di quarzo, al fine di 

conferire maggiore consistenza alla pasta e consentire il raggiungimento degli spessori previsti. I 

rinforzanti da impiegare per la formazione di betoncini di resiƴŀ ŘŜǾƻƴƻ ŀǾŜǊŜ ǳƴ ǘŀǎǎƻ ŘΩǳƳƛŘƛǘŀ 

in peso non superiore allo 0,09% Ŝ ǳƴ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƴǳƭƭƻ ŘΩƛƳǇǳǊƛǘŁ ƻ Řƛ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛΤ ǎŀƭǾƻ 

diverse prescrizioni di progetto, le miscele secche di sabbie silicee o di quarzo devono essere 

costituite da granuli puri del diametro di circa 0,10-0,30 mm per un 25%, di 0,50-1,00 mm per un 

30% e di 1,00-2,00 mm per il restante 45%. 

Lƴ ƻƎƴƛ Ŏŀǎƻ ǎƛ ǊƛŎƻǊǊŜ ŀ ǳƴ ƛƳǇŀǎǘƻ ŘΩŀŘŜƎǳŀǘŀ ǘƛǎǎƻǘǊƻǇƛŎƛǘŁ ƻ ŦƭǳƛŘƛǘŁ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ 

e caratteristiche degli elementi da far rƛŀŘŜǊƛǊŜΦ 5ǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ŦŀǎŜ ŘΩƛƴŘǳǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŘŜǎƛǾƻ ǎŀǊŁ 

necessario predisporre dei dispositivi di presidio temporaneo costituiti, a seconda delle 

dimensioni del frammento, da carta giapponese, nastro di carta, morsetti di legno ecc., facendo 

attenzione a non danneggiare in alcun modo il manufatto. 

Al fine di coprire gli eventuali ponti di resina epossidica, stesi per il consolidamento, si potrà 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴ ōŜǘƻƴŎƛƴƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻ ŘŜƭ ŎƻƭƻǊŜ ǎƛƳƛƭŜ ŀƭ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ƻǊƛƎƛƴŀǊƛƻΣ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ŘŀƭƭΩƛƳǇŀǎǘƻ ŦǊŀ 

polvere della stessa pietra e da un legante fluorurato al 10% in acetone. La preparazione 

ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǎǘƻΣ ǎŜ ƴƻƴ ŘƛǾŜǊǎŀƳŜƴǘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘƻ ŘŀƎƭƛ ŜƭŀōƻǊŀǘƛ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ ŀǾǾƛŜƴŜ ŀƳŀƭƎŀƳŀƴŘƻ 

una parte in peso di prodotto con 0,75 parti ŘΩƛƴŜǊǘŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŀ Ŝ colore 

ŘŜƭƭΩƻǊƛƎƛƴŀƭŜ όƛƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ǎƛ ǇƻǘǊŁ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǎŀōōƛŀ ǎƛƭƛŎŜŀ Ŏƻƴ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŀ ǘǊŀ 0,10-1,5 mm e 

aiutare il colore con pigmenti in polvere) mescolando bene fino a ottenere una consistenza simile 

a una malta. È consigliabile non preparare grandi quantità di stucco al fine di evitare la presa 

prima della completa messa in opera; è inoltre, consigliabile non eseguire alcun intervento sulla 

ǎǘǳŎŎŀǘǳǊŀ ǇǊƛƳŀ Řƛ ǳƴΩƻǊŀ Řŀƭƭŀ ǎǘŜǎǳǊŀ ŘŜƭƭƻ ǎǘǳŎŎƻΦ Lƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŝ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭŜ 

tramite acetone. 

 

3.9 - RIEPILOGO 

I precedenti paragrafi mostrano, in generale, una pluralità di risposta alla richiesta di rinforzo. 

LƴŦŀǘǘƛ ƛƭ ǇǊƻƎǊŜŘƛǊŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ ŘŜƭƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ ƛƴ ǇƛǴ ƳƻŘƛ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻ 

problema: ad esempio la connessione affidabile fra pareti murarie può essere ottenuta con 

operazioni progressive di scuci e cuci, oppure mediante esecuzione di perforazioni armate degli 

innesti o ancora attraverso apposizione di catene o di tirantature di piano, come anche infine 

attraverso operazioni combinate con altri effetti (come irrigidimenti di piano). 

[ŀ ǎŎŜƭǘŀ ŦǊŀ ƭϥǳƴŀ ƻ ƭΩŀƭǘǊŀ ǘŜŎƴƛŎŀ Ǿŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǇǊƛƳŀ Řƛ ǘǳǘǘƻ ƛƴ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ 

dell'opera architettonica sulla quale si deve intervenire, in particolare, in rapporto alle 
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caratteristiche della muratura, e successivamente in rapporto ad una serie di parametri 

riconosciuti alla base di ogni operazione di restauro (del quale il consolidamento è parte). Si 

tratterà pertanto di stabilire un peso da attribuire a tali parametri; ad esempio assumere come 

fondamentale la durata nel tempo oppure il minimo impatto visivo, oppure privilegiare il 

carattere tradizionale rispetto all'innovativo ecc., mediante il quale eseguire la scelta delle 

tecniche che meglio lo rispettano. 

La definizione progettuale complessiva è infine, effettuata nel contesto dell'intervento nel suo 

ƛƴǎƛŜƳŜΣ ŘŜƎƭƛ ƻōƛŜǘǘƛǾƛ ǇǊƻǇƻǎǘƛ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŀƴŎƘŜ ǎǘƻǊƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ ŀǊŎƘƛǘŜǘǘƻƴƛŎŀΦ 

 

3.10 - ASPETTI DI MODELLAZIONE STRUTTURALE 

A completamento ed a conferma delle operazioni di consolidamento proposte, vanno eseguite le 

verifiche di sicurezza e funzionalità previste dalla vigente normativa tecnica. 

¢Ǌŀǘǘŀǎƛ Řƛ ǳƴΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řŀ ŎƻƴŘǳǊǊŜ Ŏƻƴ ƭŜ ǎǘŜǎǎŜ ƳƻŘŀƭƛǘŁ ǇǊŜǾƛǎǘŜ ǇŜǊ ƭŜ ƴǳƻǾŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛΣ 

tenendo sempre conto però, che diverso è il corpo murario e diversa è l'ossatura strutturale, 

ancorché rinforzata, ai quali si riferiscono. 

Nella formulazione del modello geometrico (vincoli, linee d'asse o superfici medie), del modello di 

comportamento e del modello di carico, speciale attenzione va posta per i primi due. In 

particolare va controllata la reale concretezza della condizione di collegamento a piano rigido 

delle pareti murarie operata dai solai alle quote di piano e, in seconda istanza, del collegamento 

delle pareti fra loro; in caso contrario occorrerà procedere con verifiche a striscia per striscia, 

previo controllo di un sufficiente collegamento dei solai con le pareti murarie e delle pareti 

murarie fra loro. 

Nella formulazione del modello di comportamento vanno bene stimate le caratteristiche delle 

ƳǳǊŀǘǳǊŜ ƴŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƻǊƛƎƛƴŀǊƛŜ Ŝ ŘƻǇƻ ƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƻ ŘŀƭƭŜ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴƛ 

di consolidamento previste nel progetto. 
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Capitolo 4 

Tecniche innovative per il rinforzo di elementi 
in muratura 

 

άbŜƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǘǊŀǘǘŀǘŜ ǘǊŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ 

innovative: SRG/SRP, FRP ed il CAM. 

[Ŝ ǘǊŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ǇǊŜǾŜŘƻƴƻ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴ 

muratura, garantendo una maggior resistenza del manufatto sotto le azioni sismiche. 

Ancor meglio degli FRP, gli SRG/SRP ed il CAM presentano una miglior duttilità dovuta 

al materiale utilizzato, acciaio contro fibra di carbonio. 

Oggi giorni grazie alle linee guida del CNR 200/2004 è possibile utilizzare queste 

tecniche con maggior sicurezza da parte dei progettisti. 

In questo capitolo si illustreranno in via generale le caratteristiche di queste tre 

tipologie di intervento è si indicheranno le metodologie di calcolo e di verifica del 

ǊƛƴŦƻǊȊƻ ǘǊŀƳƛǘŜ /!aΦέ 

 

4.1 - GENERALITÀ 

Gli edifici in muratura, in Italia, costituiscono spesso un patrimonio edilizio di interesse storico 

monumentale, degni di significativo interesse, che pertanto vanno conservati e preservati da 

fenomeni di degrado, sia di carattere strutturale generalizzato sia dei singoli materiali costituenti. 

Le metodologie e le tecniche di intervento per il restauro e il consolidamento devono quindi porsi 

in una logica che, pur tenendo adeguatamente conto delle aspettative in merito ai problemi della 

sicurezza, risulti compatibile con la tutela degli aspetti architettonici e storici. 

5ΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜ Ǝli eventi sismici degli ultimi anni hanno portato ad avere sempre maggiori dubbi 

sulla reale efficacia di interventi di consolidamento che trasformino la fabbrica muraria in un 

ibrido a comportamento misto fra quello della muratura storica e quello degli elementi in c.a. o in 

acciaio, inseriti con tutte le incoerenze, le incompatibilità e i maggiori pesi che ne conseguono.  

La comprensione di queste problematiche sta portando, in particolare nella ricostruzione-

consolidamento delle aree terremotate, a una nuova sensibilità e a una nuova cultura. 

Abbandonate le tecniche che tendono a trasformare un organismo murario in un edificio 

intelaiato in c.a. con tamponature in muratura, si privilegiano soluzioni leggere ma resistenti e con 
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funzioni dissipanti, che riescano quindi a coniugare la richiesta di sicurezza con il rispetto delle 

autenticità del bene, evitando tecniche invasive, poco reversibili o che non diano garanzia di un 

buon funzionamento nel tempo (durabilità). 

Nascono così studi e ricerche su strategie e metodologie innovative che rispondano ai nuovi 

bisogni degli interventi di consolidamento e restauro strutturale del patrimonio edilizio. 

Di seguito si trattano alcune di queste metodologie ritenute tra le più significative sia dal punto di 

vista dalla facilità di applicazione, sia per le elevate prestazioni e, da ultimo, perché pur essendo 

ancora in fase di ricerca e sviluppo, i dati disponibili sembrano essere molto promettenti per il 

futuro. 

Le recenti innovazioni tecnologiche introdotte nel campo edilizio grazie alla ricerca su nuovi 

materiali sempre più performanti, ha portato al miglioramento di vecchie tecniche di rinforzo 

ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ǎƻǎǘƛǘǳŜƴŘƻ ƛ ǾŜŎŎƘƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Ŏƻƴ ƴǳƻǾƛΦ Lƴ ƭƛƴŜŀ Řƛ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻ ƭΩƛŘŜŀ ǊƛƳŀƴŜ ƭŀ ǎǘŜǎǎŀ Ƴŀ 

mutano i materiali utilizzati per lo scopo. 

In altri casi nuovi materiali introdotti nel campo edilizio hanno portato a nuove tecniche di 

intervento sui manufatti, potendo cosi contare su nuove alternative per il miglioramento 

strutturale degli edifici storici. 

 

4.2 - RIFORZI CON FIBRE IN ACCIAIO 

Lo sviluppo della ricerca e della tecnologia, a partire dal secondo dopoguerra, ha permesso di 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƛƴ ǾŀǊƛ ǎŜǘǘƻǊƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŘƛǾŜǊǎƛ Řŀ ǉǳŜƭƭƛ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛΣ ŦǊǳǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀŦŦƛƴŀƳŜƴǘƻ 

delle conoscenze della chimica, capaci di soddisfare al meglio le sempre maggiori richieste 

ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴŀƭƛΦ ¢ŀƭŜ ƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ Ƙŀ ŎƻƛƴǾƻƭǘƻΣ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŘŜŎŜƴƴƛƻΣ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ Cwt όCƛōŜǊ wŜƛƴŦƻǊŎŜŘ tƻƭȅƳŜǊύΦ !ƴŎƻǊŀ ƻƎƎƛΣ ŎƻƳǳƴǉǳŜΣ ƭΩǳǎƻ ŘŜƛ 

compositi è considerato innovativo e risulta limitato a situazioni in cui i benefici sono nettamente 

superiori a quelli ottenibili con materiali e tecniche tradizionali. 

I compositi costituiscono di fatto una nuova generazione di materiali, con caratteristiche proprie e 

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ƴƻǘŜǾƻƭƳŜƴǘŜ ŘƛǾŜǊǎƻ Řŀƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǳǎǳŀƭƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ƴŜƭƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀΣ ƛƭ ŎƘŜ Ƙŀ 

comportato (ed ancora comporta) la necessità di studi e sperimentazioni adeguate a valutarne le 

caratteristiche e a verificarne le tecniche di applicazione, per poi poterli diffonderli nella pratica 

corrente attraverso anche un aggiornamento del mondo professionale ed imprenditoriale. 

Negli ultimi anni, la riduzione dei costi ed una maggiore attenzione per le tecniche innovative ha 

permesso e incentivato ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴŘƻ ŎƻǎƜ ŀƛ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛ Řƛ 

ŎƻƳǇŜǘŜǊŜ Ŏƻƴ ƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ άŎƭŀǎǎƛŎƘŜέΣ ƴƻƴ ǎƻƭƻ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴŀƭƛΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎƻΣ ǎǇŜŎƛŜ ǎŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴƻ ƛ ǘŜƳǇƛ Ŝ ƭŜ ŀǘǘǊŜȊȊŀǘǳǊŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΦ 

In questo scenario, già di apertura nei confronti dei compositi, si affaccia ora una nuova 

generazione: gli SRP (Steel Reinforced Polymer) e gli SRG (Steel Reinforced Grout), capaci di 
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assicurare gli stessi vantaggi di un sistema FRP (facilità di applicazione, bassa invasività, ridotti 

tempi di intervento, ecc.), con ulteriori interessanti particolarità. 

 

4.2.1 - Steel Reinforced Polymer e Steel Reinforced Grout 

È in questo contesto di evoluzione delle tecniche di consolidamento che si inseriscono i Materiali 

fibro-rinforzati, comunemente noti con l'acronimo inglese FRP (Fiber Reinforced Polymer), che 

consentono di intervenire su un bene culturale con criteri del tutto rispettosi delle sue 

caratteristiche, basandosi sui seguenti principi chiave: 

- elevata elasticità e resistenza dei materiali impiegati; 

- leggerezza e non invasività dell'installazione; 

- facilità e brevi tempi di installazione; 

- rimovibilità futura. 

L'utilizzo dei materiali compositi fibrorinforzati FRP ha avuto, in questi ultimi anni, un impulso 

particolarmente significativo nella loro applicazione come materiali per il recupero e il 

consolidamento del costruito tanto in muratura quanto in cemento armato grazie alle loro ottime 

caratteristiche meccaniche e capacità di offrire indubbi vantaggi rispetto alla reversibilità e non 

invasività dell'intervento. 

Tuttavia tali materiali hanno portato, insieme ai suddetti vantaggi, anche tutta una serie di 

problematiche relative alla necessità dell'utilizzo di resine, la necessità di superfici livellate 

mediante rasatura, la necessità di un ancoraggio chimico per trasferire gli sforzi tangenziali al 

materiale da rinforzo. Il tutto senza trascurare gli aspetti riguardanti la diffidenza nei loro 

confronti degli operatori nel settore e i problemi relativi alla resistenza al fuoco del materiale. 

A fianco di questa oramai consolidata tecnologia, è oggi disponibile un'altra famiglia di materiali 

similari agli FRP, realizzati con fili di acciaio ad alta resistenza (Ultra High Tensile Steel) intrecciati a 

formare corde e orditi similmente ai tessuti unidirezionali fatti di fibra di carbonio, vetro o 

aramide (le fibre in Aramide o Aramidiche sono fibre polimeriche ad altissime prestazioni 

meccaniche ottenute per lavorazione di Poliammidi dalla cui contrazione deriva il nome "Aramid") 

in modo da essere poi facilmente installati in sito con la tecnica del "manual lay-up". 

Il vantaggio principale di tali materiali è che possono essere impregnati tanto con resine 

epossidiche, acquistando l'acronimo di SRP (Steel Reinforced Polymer), quanto con malte 

cementizie, assumendo l'acronimo SRG (Steel Reinforced Grout). Presentano gli stessi vantaggi 

degli FRP in termini di leggerezza, resistenza e facilità di installazione, ma con diversi vantaggi 

aggiuntivi che li hanno resi particolarmente adatti per applicazioni su strutture in muratura. 

Innanzitutto vi è la possibilità di impregnazione con malte cementizie o di calce che favorisce una 

drastica riduzione dei costi di installazione, nonché una maggiore dimestichezza delle maestranze 

nel loro utilizzo. E inoltre, essendo tali tessuti realizzati con fili di acciaio, la loro elevata resistenza 
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al taglio, di cui gli FRP sono carenti, li rende particolarmente adatti a superfici non perfettamente 

lisce e ad ancoraggi anche meccanici, proibitivi per i precedenti. 

Grazie alla recente pubblicazione da parte del Consiglio Nazionale delle Ricerche, delle "Istruzioni 

per la Progettazione, l'Esecuzione e il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante 

l'utilizzo di compositi fibrorinforzatiέΣ ƭϥƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ƴŜƭƭϥŜŘƛƭƛȊƛŀ ŎƛǾƛƭŜ Ƙŀ ŀǾǳǘƻ ǳƴ 

notevole incremento. 

In questo scenario è oggi disponibile, anche per il mercato italiano, una nuova generazione di 

materiali compositi, gli SRP (Steel Reinforced Polymer) e gli SRG (Steel Reinforced Grout) realizzati 

Ŏƻƴ Ŧƛƭƛ ŘϥŀŎŎƛŀƛƻ ŀŘ ŀƭǘŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ό¦ƭǘǊŀ IƛƎƘ ¢ŜƴǎƛƭŜ {ǘŜŜƭΣ IŀǊŘǿƛǊŜϰύ ƛƴǘǊŜŎŎƛŀǘƛ ŀ ŦƻǊƳŀǊŜ 

corde, immerse in una resina epossidica o in una matrice cementizia che permettono di ovviare a 

tutte le sopraccitate problematiche mantenendo però i principali vantaggi della tecnologia degli 

FRP. 

Le caratteristiche di questi nuovi compositi si possono perciò così riassumere: 

- ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ όŘŜǊƛǾŀƴǘŜ ŘŀƭƭϥŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŀŎŎƛŀƛƻ ǇŜǊƭƛǘƛŎƻ ƻ ƛǇŜǊŜǳǘŜǘǘƻƛŘƛŎƻύ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀ ƭŀ 

duttilità dell'elemento rinforzato grazie ad una pseudo-duttilità generata dallo stiramento dei 

fili avvolti in trefoli, una volta sottoposti a trazione, pur senza subire alcun sostanziale 

snervamento, rimanendo in campo elastico sino a rottura; 

- grazie alla sua resistenza a taglio, l'acciaio può semplificare le problematiche relative alle 

connessioni e agli ancoraggi; l'impiego di trefoli non richiede l'utilizzo esclusivo di resine 

epossidiche poiché è alta la compatibilità con qualsiasi tipologia di matrice polimerica 

termoplastica o termoindurente e matrici cementizie; 

- ƭΩƛƳǇǊŜƎƴŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎŜƳŜƴǘƛȊƛŀ ǇǳƼ ǎǳǇŜǊŀǊŜ ƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭ 

fuoco e ridurre considerevolmente i costi di messa in opera permettendo di utilizzare la 

necessaria rasatura come strato impregnante per il tessuto; 

- grazie al rivestimento in rame o zinco dei fili di acciaio, il materiale è resistente alla 

ŎƻǊǊƻǎƛƻƴŜ ƎŀǊŀƴǘŜƴŘƻ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŁ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ Ŝ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ŀŘŜǊŜƴȊŀ Ŏƻƴ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ 

resine/malte disponibili sul mercato.  

È possibile individuare i seguenti fattori fisico-geometrici che influenzano la risposta meccanica 

del composito: 

- la classe di resistenza del filamento, compresa tra i 2400 e i 4000 MPa; 

- il diametro del filo, dell'ordine di 0,20 - 0,48 mm; 

- la tipologia del trefolo, variabile a seconda di come vengono intrecciati i filamenti (ST2, 

3SX, 3X2); 

- la densità del tessuto, ovvero il numero di trefoli presenti per unità di lunghezza (bassa, 

media, alta). Tale parametro, oltre ad incidere sulla risposta meccanica del composito 

potendo far variare il passo dei trefoli, consente l'uso di una più ampia gamma di matrici 

con diversi valori della viscosità. 
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4.2.2 - Proprietà  

Gli studi di fattibilità sull'utilizzo di polimeri rinforzati con fibre (FRP) per il rafforzamento di 

strutture in cemento armato risalgono agli inizi degli anni novanta. I principali ostacoli al loro uso 

rimangono il costo relativamente elevato e la mancanza di fiducia nella lunga durata. In 

particolare, il primo fattore, cioè  il costo, è molto importante per l'entità delle riparazioni 

necessarie e gli aggiornamenti delle infrastrutture civili esistenti. Per esempio, 180.000 ponti negli 

Stati Uniti considerati carenti, comporterebbero un costo di riparazione o di consolidamento 

stimato attorno ai 20 miliardi di dollari. 

Gli SRP/SRG rappresentano una famiglia notevolmente estesa di materiali, che, pur avendo i 

medesimi elementi costituenti, ovvero fili di acciaio ad alta resistenza (Ultra High Tensile Strength 

Steel) continui e intrecciati a formare trefoli, ŀ ƭƻǊƻ Ǿƻƭǘŀ ŀǎǎŜƳōƭŀǘƛ ƛƴ ǳƴ άǘŜǎǎǳǘƻέ Ŝ ƛƳǇǊŜƎƴŀǘƛ ŀ 

mezzo di una matrice polimerica (SRP) o cementizia (SRG), presentano caratteristiche e quindi 

comportamenti diversificati. 

I polimeri rinforzati in acciaio (SRP) sono meno costosi e vengono attualmente considerati per 

numerose applicazioni nel campo dell'ingegneria civile, quali riparazione di ponti di edifici. In 

genere, essi sono costituiti da fili di acciaio che formano i cavi assemblati in un tessuto e inseriti in 

una matrice polimerica. Una sezione di tale cavo, fotografata al microscopio, è rappresentata in 

figura 4.1. In particolare, i cavi di acciaio, utilizzato nel pezzo considerato, possono essere ottenuti 

dal processo di produzione stesso usato per fare il rinforzo di pneumatici di automobili. 

 

Figura 4.1 - La sezione di un cavo d'acciaio che mostra i singoli fili e sacche di resina (SRP) [13]. 

Molti sono i fattori fisico-geometrici capaci di influenzare la risposta meccanica del composito. Tra 

questi, oltre alla classe di resistenza del filamento, è determinante la scelta del diametro del filo, 

seguita dalla tipologia di trefolo, differente per quantità di fili impiegati e del loro intreccio, e 

ǉǳƛƴŘƛ Řŀƭƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ άǘŜǎǎǳǘƻέΦ 

Lƴ ǉǳŜǎǘΩƻǘǘƛŎŀ ŝ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ŎƻƳŜ ƭŀ ǾŜǊŀ Ŝ ǇǊƻǇǊƛŀ ƴƻǾƛǘŁ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛ ǊƛǎƛŜŘŀ 

ƴŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ƛƴ Ŝǎǎƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻΣ ŘŜǊƛǾŀƴǘŜ ŘŀƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŀŎŎƛŀƛƻ ǇŜǊƭƛǘƛŎƻ ƻ ƛǇŜǊŜǳǘŜǘǘƻƛŘƛŎƻ 
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(con contenuti di carbonio tra lo 0,8% e lo 0,96%) sottoposto ad un processo che può essere 

riassunto in una prima trafilatura, seguita da rinvenimento, placcatura in ottone o zinco, 

trafilatura fine e taglio. Il raggiungimento di classi di resistenza così elevate (comprese, ad oggi, 

tra i 2400 ed i 4000 MPa) con diametri ridottissimi, idonei ad un utilizzo in un materiale 

composito, porta comunque ad una perdita di duttilità del filo, il quale, oltre ad esporsi al rischio 

di rottura fragile per delaminazione, evidenzia un minor allungamento a rottura rispetto a fili di 

diametro maggiore. 

I singoli fili sono prodotǘƛ ƛƴ ŘƛŀƳŜǘǊƛ ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ 0,20 - 0,48 mm, e nel complesso il trefolo ha 

dimensioni variabili tra 0,89 - 1,02 mm (quindi, tipicamente, un decimo del diametro minimo di un 

trefolo da precompressione). Le dimensioni così ridotte dei filamenti di acciaio sono, da un lato 

funzionali alla realizzazione di laminati flessibili e di spessore contenuto (tra 1,19 mm e 1,32 mm), 

ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ŜǎǎŜƴȊiali nel raggiungimento di resistenze sufficientemente elevate da 

consentire il loro utilizzo a fini strutturali: è infatti durante il processo di trafilatura a diametri così 

ǊƛŘƻǘǘƛ ŎƘŜ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀƴƻ ǉǳŜƛ ƳǳǘŀƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻΣ Řŀ Ŏǳƛ è possibile 

ottenere spiccate proprietà meccaniche. 

Le prestazioni di un materiale composito che utilizza fili di acciaio è fortemente dipendente dal 

trasferimento delle tensioni tra i fili e la matrice. Un unico filo ad alta resistenza può essere 

carente a causa della bassa resistenza al taglio. Questo problema viene risolto utilizzando 

filamenti d'acciaio intrecciati che formano il cavo, come mostrato in figura 4.2 e figura 4.3 . La 

superficie ruvida del cavo fornisce un interblocco meccanico con la matrice risultante (quindi 

maggiore aderenza) in un sistema adatto per applicazioni strutturali. A titolo di esempio, il cavo 

mostrato in figura 4.2 è prodotto da un filo a che torce in un breve tratto con circa 12 fili: esso 

fornisce ulteriori rugosità superficiale e stringe il cavo rafforzando la sua integrità. Il cavo 

mostrato in figura 4.3 è costituito da un filo a due fili intrecciati intorno a tre fili. A differenza del 

campione in figura 4.2, questo cavo ha una più marcata distribuzione rugosità superficiale. 

 

Figura 4.2 - Cavetto in acciaio con 12 fili avvolti da un filo [19]. 

 

Figura 4.3 - Cavetto in acciaio prodotto dal torcere a due fili intorno a tre fili [19]. 

La rigidezza e la resistenza dei compositi dei cavi d'acciaio mostrati in figura 4.2 e figura 4.3 

Ǉƻǎǎƻƴƻ ŘƛŦŦŜǊƛǊŜ ŀ Ŏŀǳǎŀ Řƛ ǳƴŀ ŘƛǾŜǊǎŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭ άŎƻǊŘƻƴŜ ƻƳōŜƭƛŎŀƭŜϦΦ Lƴ 

tutti i casi, è auspicabile per la produzione di SRP prevenire il ritiro del cavo a seguito di una 

rottura. 
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[ŀ ǎŎŜƭǘŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ ǘǊŜŦƻƭƻ Řŀ ŀŘƻǘǘŀǊŜ ŘƛǇŜƴŘŜ ƛƴǾŜŎŜ ŘŀƭƭΩŜǎƛƎŜƴȊŀΣ ǘƛǇƛŎŀ ŘŜƛ 

materiali compositi, di garantire una adeguata aderenza meccanica tra matrice ed elemento di 

rinforzo: è auspicabile, infatti, realizzare un composito in cui la rottura del rinforzo preceda la sua 

espulsione dalla matrice. Affinché ciò avvenga, diviene indispensabile un opportuno disegno della 

ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜƭ ǊƛƴŦƻǊȊƻΦ [ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǎƛƴƎƻƭƛ Ŧƛƭƛ Řƛ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ǊƛŘƻǘǘƻ ŎŀǳǎŜǊŜōōŜΣ ŀ ǉǳŜǎǘƻ ǇǊƻǇƻǎƛǘƻΣ 

ǳƴΩƛƴǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ Ŏƻƴ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜΣ ƭƛƳƛǘŀƴŘƻ ŘǳƴǉǳŜ ƛƭ ǘǊŀǎŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ 

tensioni al rinforzo. Si ricorre, pertanto, a trefolƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴǘǊŜŎŎƛƻ Řƛ ǇƛǴ Ŧƛƭƛ ƛƴ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ǎƛƳƛƭƛ 

a corde, la cui geometria è tale da presentare una macrostruttura corrugata che fornisce un 

ŀŘŜƎǳŀǘƻ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀŘŜǊŜƴȊŀΦ 

     

Figura 4.4 - Alcuni esempi delle possibili tipologie di trefolo: le variabili in tal senso sono rappresentate dal numero di 

fili per trefolo e dalle modalità di intreccio dei fili stessi [13]. 

Un ulteriore fattore che influenza le caratteristiche prestazionali del rinforzo è rappresentato dalla 

densità del tessuto, ovvero dal numero di trefoli presenti per unità di lunghezza. Tale parametro, 

oltre ad incidere sulla risposta meccanica del composito (in termini di resistenza meccanica, 

rigidezza, ecc.), ha una sua valenza aggiuntiva legata al fatto che potendo far variare il passo dei 

ǘǊŜŦƻƭƛΣ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǳƴŀ ǇƛǴ ŀƳǇƛŀ ƎŀƳƳŀ Řƛ ƳŀǘǊƛŎƛ Ŏƻƴ ŘƛǾŜǊǎƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŁΥ Řƛ ǉǳƛΣ 

come già anticipato in precedenza, la possibilità di affiancare agli SRPΣ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ 

di matrici polimeriche a media e bassa viscosità, i cosiddetti SRG, impregnati a mezzo di malte 

cementizie, ovvero a mezzo di matrici con elevato valore della viscosità. 

   

Figura 4.5 - Tessuti presenti in commercio sono caratterizzati da tre diversi valori di densità: bassa (4 trefoli/pollice), 

media (12 trefoli/pollice), alta (23 trefoli/pollice)  [13]. 

I compositi SRG sono simili agli SRP, fatta eccezione per la resina polimerica che viene sostituita 

con una malta cementizia. La malta che è stata ritenuta più adatta per l'impregnazione del cavo di 

acciaio è un polimero modificato con malta cementizia in combinazione con un inibitore di 

corrosione. 

Cavi unidirezionale possono essere tenuti in posizione da filati di una maglia formando un modello 

appropriato di tessuto. I filati regolano la spaziatura delle corde e, di conseguenza, la 'rete' si 
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comporta come un tessuto che può essere allungato o piegato, senza perdere la sua integrità. Un 

materiale tipico della maglia è un filato di poliestere, come mostrato in figura 4.6. 

 

Figura 4.6 - Cavi tenuti insieme da due fili di maglia in poliestere [19]. 

[ΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ Ŧƛƭƛ Řƛ ǊŀƳŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳŀƎƭƛŀ ǊŜƴŘŜ ƛƭ ǘŜǎǎǳǘƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ 

tra i cavi di acciaio, anche con movimentazione di carichi significativi. I fili di rame utilizzati 

ƴŜƭƭΩŜǎŜƳǇƛƻΣ Řƛ Ŏǳƛ ŀƭƭŀ figura 4.7, hanno un diametro pari a 0,006 pollici e il filo di rame è legato 

alle corde in acciaio da un filo di poliestere a spirale. 

 

Figura 4.7 - Cavi tenuti insieme da maglie in poliestere e rame [19]. 

Test per iƭ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǘŜǎǎǳǘƻ Ƙŀƴƴƻ ƳƻǎǘǊŀǘƻ ŎƻƳŜ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŀŘŜǎƛǾƛ ǘǊŀ ƭŜ ŎƻǊŘŜ 

di acciaio abbiano migliorato la resistenza della maglia rispetto a fili semplicemente legati. Questo 

permette un migliore controllo della densità del midollo durante il processo di produzione e rende 

possibile la produzione di qualsiasi densità di tessuto. Tale processo produce anche un aumento 

del 17% del numero di corde per pollice con conseguente aumento delle proprietà meccaniche 

ŘŜƭ ǘŜǎǎǳǘƻ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ǳƴΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛone più semplice e veloce. 

Gli SRP e SRG possono essere attendibilmente utilizzati nelle applicazioni pratiche solo se le loro 

proprietà sono rese note da esperimenti. Tuttavia, la validazione di una teoria micromeccanica 
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adattata per la previsione di queste proprietà è fondamentale per la progettazione. Un certo 

numero di fattori, come il legame cordone-matrice, elevata porosità e difetti di fabbricazione, può 

interferire con la precisione di una teoria sviluppata per i compositi convenzionali. Pertanto due 

questioni essenziali devono essere affrontate negli esperimenti: ovvero la determinazione delle 

proprietà del materiale e un confronto di queste proprietà con uno dei modelli disponibili in 

micromeccanica. 

Un altro aspetto importante è il legame tra SRP e il materiale di base (supporto in calcestruzzo per 

ŜǎŜƳǇƛƻύΦ [ϥŀŘŜǎƛǾƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǇǊƻǘŜƎƎŜǊŜ ƭϥƛƴǘŜƎǊƛǘŁ ŘŜƭ ǎƻƎƎŜǘǘƻ ǎƻǘǘƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

carichi ambientali e meccanici. 

 

4.2.3 - Caratteristiche meccaniche  

/ƻƳŜ ŘŜǘǘƻΣ ƭΩǳǎƻ Řƛ ŦƛōǊŜ Řƛ acciaio, e in particolar modo di acciai trafilati con prestazioni 

particolarmente elevate in termini di resistenza (Tabella 4.1) rappresenta la vera, sostanziale 

innovazione del composito ed è sicuramente interessante da più punti di vista. In primo luogo, 

ƛƴŦŀǘǘƛΣ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜΣ ƛƴ ƳƛǎǳǊŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛ ǊƛƴŦƻǊȊƛ ƛƴ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘƻΣ ƭŀ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǊƛƴŦƻǊȊŀǘƻΣ ŦŀǾƻǊŜƴŘƻ ǉǳƛƴŘƛ ǇƛǴ ŀƳǇƛŜ ǇǊƻǎǇŜǘǘƛǾŜ Řƛ 

ǳǘƛƭƛȊȊƻΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ ǎƛǎƳƛŎƘŜ. Altro elemento importante è la 

resistenza a taglio, che ad esempio, può semplificare notevolmente le connessioni e gli ancoraggi. 

[ΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǘǊŜŦƻƭƛ ƛƴ ŀŎŎƛŀƛƻΣ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ ŎƘŜ ŀƭǘǊƛ ǘƛǇƛ Řƛ ŦƛōǊŜΣ ƴƻƴ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ 

tipologie di resine, come accade invece per il vetro e per il carbonio, poiché alta è la compatibilità 

con qualsiasi tipo di matrice polimerica termoplastica o termoindurente. Non solo, la possibilità, 

come visto in precedenza, di variare il passo nonché la geometria degli stessi trefoli, permette di 

impiegare, in luogo delle matrici polimeriche, malte cementizie (è il caso degli SRG), con notevoli 

benefici in termini di costo, di resistenza al fuoco e di semplicità operativa; fattori questi, che 

come noto, possono rappreseƴǘŀǊŜ ǳƴ ƭƛƳƛǘŜ ƻƎƎŜǘǘƛǾƻ ǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛ 

tradizionali. 

 

Tabella 4.1 - Proprietà meccaniche dei fili e trefoli impiegati per la realizzazione degli SRP/SRG. 

Per la resistenza al fuoco, infatti, mentre nel caso delle resine, superata una temperatura 

compresa tra i 60°- 80 °C (a seconda del tipo di resina) il comportamento meccanico, passando da 

fragile e duro a plastico e malleabile, subisce un decadimento con conseguente perdita della 

capacità di trasferimento dei carichi al rinforzo, nelle malte cementizie, data la capacità di 
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trattenere al proprio interno percentuali di acqua, si ha la possibilità di raggiungere temperature 

ben più elevate prima di registrare un decadimento delle proprietà meccaniche del materiale. 

Altro parametro da non sottovalutare, soprattutto per le sue implicazioni in termini di costi e 

ŦŀŎƛƭƛǘŁ Řƛ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ŝ ƛƭ ǇŜǎƻ ŘŜƭ ƭŀƳƛƴŀǘƻ Ŧƛƴƛǘƻ Ŝ ǇǊƻƴǘƻ ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻΦ bŜƭ ŎƻƳǇƭŜǎǎƻ Ǝƭƛ SRP (ma 

anche gli SRG) risultano, come gli altri materiali fibrorinforzati, dalle tre alle sei volte più leggeri 

ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻΦ !ǇǇŀǊŜ ŜǾƛŘŜƴǘŜ ǉǳƛƴŘƛ ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǳƴ ǎƛƳƛƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΥ ƛƭ ŎƻƴǘŜƳǇƻǊŀƴŜƻ ǳǎƻ Řƛ 

matrici più o meno viscose e fili di acciaio con diametri ridotti, consente la realizzazione di un 

composito leggero, e pertanto analogo a quelli tradizionali, ma che al suo interno ha un materiale 

sicuramente più economico e duttile rispetto ad altri compositi. Resta poi, certo non ultimo nella 

ǎŎŀƭŀ Řƛ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŘŜƎƭƛ ŀǊƎƻƳŜƴǘƛΣ ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŎƻ ŘŜƭƭŀ messa in opera di simili materiali: 

si può qui ripetere e sottolineare la fondamentale importanza di una corretta realizzazione di un 

intervento con i materiali compositi, senza la quale viene disattesa ogni aspettativa di buon 

funzionamento. Nelle applicazioni agli edifici in muratura esistenti, in particolare, è inevitabile 

trovarsi di fronte a superfici irregolari, con frequenti dislivelli e rugosità del materiale di base. Se, 

Řŀ ǳƴ ƭŀǘƻΣ ƭΩƛƴŎƻƭƭŀƎƎƛƻ ŘƛǊŜǘǘƻ ǎǳƭ ƭŀǘŜǊƛȊƛƻ ƻ ǎǳƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƭŀǇƛŘŜƻ ǊŀǇǇǊŜsenterebbe chiaramente 

ƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ƻǘǘƛƳŀƭŜ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭŀ ŀŘŜǊŜƴȊŀ ŘŜƭ ǊƛƴŦƻǊȊƻΣ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ƴƻƴ ǎŜƳǇǊŜ ƭŜ ƛǊǊŜƎƻƭŀǊƛǘŁ ǎƻƴƻ 

eliminabili; da qui la necessità per i rinforzi in FRP, data la facilità di rottura a taglio, di disporre 

uno strato di malta di alƭŜǘǘŀƳŜƴǘƻΣ ŎƘŜ ŘƛǾŜƴǘŀ ǇŜǊƼ ƭΩŀƴŜƭƭƻ ŘŜōƻƭŜ ƴŜƭƭŀ ŎŀǘŜƴŀ ŘŜƭƭΩƛƴŎƻƭƭŀƎƎƛƻ 

tra fibre e muratura. Un simile problema evidentemente non sussiste per gli SRP e gli SRG, in 

primo luogo per la resistenza a taglio di tali materiali (che agevola moltissimo nelle problematiche 

di connessione tra i vari elementi) e in secondo luogo perché, nel caso degli SRG, lo strato di 

allettamento diventa esso stesso la matrice del composito. 

Si può dunque comprendere come questa nuova tipologia di materiali possa aspirare ad un ruolo 

di primo piano nel panorama dei materiali compositi già presenti sul mercato, avendo anche 

ƭΩƛƴŘǳōōƛƻ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ Řƛ ǳƴŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ άŦŀƳƛƭƛŀǊƛǘŁέ ƴŜƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ ŘŜƎƭƛ ƻǇŜǊŀǘƻǊƛ Ŝ ŘŜƭƭŜ 

maestranze, e di una migliore semplicità operativa (si pensi anche solo alla maggiore elasticità nei 

ǘŜƳǇƛ Řƛ ƳŜǎǎŀ ƛƴ ƻǇŜǊŀ Ŏƻƴ ǳƴŀ Ƴŀƭǘŀ ŎŜƳŜƴǘƛȊƛŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ ǘŜƳǇƛ ƛƳǇƻǎǘƛ ŘŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǳƴŀ 

resina epossidica). 

 

4.3 - RINFORZI CON FIBRE IN CARBONIO 

La fibra di carbonio è ottenuta mediante un processo di pirolisi in una serie di forni a 1500° C che 

trasforma un polimero organico precursore, poliacrylonitrile (PAN), in carbonio sotto forma di 

sottilissimi filamenti di colore nero, con una catena molecolare molto lunga e ordinata. 

La fibra di carbonio subisce dei trattamenti superficiali specifici, per favorire i diversi procedimenti 

di lavorazione; viene trattata inoltre con un agente di pontaggio per ottimizzarne la bagnabilità e 

ƭΩŀŘŜǊŜƴȊŀ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛƴŀΦ L ŦƛƭŀƳŜƴǘƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ǊŀƎƎǊǳǇǇŀǘƛ ƛƴ ŎƻǊŘƻƴƛΣ roving, il cui titolo è 

ƛƴŘƛŎŀǘƻ Řŀ ǳƴΩǳƴƛǘŁ K, che corrisponde a 1000 filamenti; il titolo 3K significa che il roving, o filato 

è composto da 3000 filamenti primari.  
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Il roving è il filato utilizzato nella produzione di tessuti, nelle varie grammature e composizioni. 

Oltre a questa finalità il roving viene usato nella costruzione di corpi cilindrici con la tecnica di 

avvolgimento detta filament winding. Filamenti di carbonio raggruppati invece in grossi fasci, 

costituiscono il rinforzo continuo di tubi e profilati ottenuti per poltrusione. La fibra di carbonio è 

disponibile anche tagliata in fibrette: chopped strands, oppure macinata: milled fibres, utilizzate 

nel rinforzo di masse da colata. 

Le fibre vengono prodotte in diverse qualità: il tipo HT, definito anche HS, che è il modulo 

standard caratterizzate da buona tenacità e resistenza a trazione. Il tipo HM (alto modulo), con 

minor allungamento a rottura, ma con un modulo più elevato. Vi è anche il tipo UHM (ultra alto 

modulo) di costo elevatissimo. Le fibre HM e UHM sono generalmente disponibili in stato di 

preimpregnato e il loro impiego è limitato a settori molto specializzati. 

 

4.3.1 - Proprietà  

Il carbonio è sinonimo di alta tecnologia, espressione dei sistemi avanzati. Si distingue da ogni 

altro materiale anche per il singolare aspetto; uno stratificato in tessuto di carbonio mostra 

nitidamente la sua tramatura evidenziata da diverse tonalità di nero, con un inconfondibile effetto 

di profondità dovuto alla rifrazione che non può essere ottenuto con nessun altro materiale. 

[ŀ ǇǊŜǊƻƎŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭŀ ŦƛōǊŀ Řƛ ŎŀǊōƻƴƛƻ ŝ ƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ǊƛƎƛŘƛǘŁΥ ŀƭǘƻ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀ Ŏƻƴ ǳƴŀ ōŀǎǎŀ 

percentuale di allungamento. Le  caratteristiche meccaniche specifiche dei compositi in carbonio 

Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ŜŎŎŜȊƛƻƴŀƭƛ ǎŜ ǇŀǊŀƎƻƴŀǘŜ ŀƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻΦ /ƻƴŦǊƻƴǘŀƴŘƻ Ǉƻƛ ǉǳŜǎǘƛ ǾŀƭƻǊƛ Ŏƻƴ ƛƭ ǇŜǎƻ 

dello stratificato: resistenza e modulo specifico, si ha la conferma del successo di questa fibra nei 

compositi. 

Nella scelta del tipo di rinforzo più adatto nella progettazione di un manufatto in composito, 

occorre tener conto di un particolare comportamento della fibra di carbonio: il suo limite di 

snervamento è molto vicino al punto di rottura. Ciò significa che non si manifestano alterazioni 

tangibili che avvertono un decadimento strutturale prima della rottura; nella fattispecie si 

definisce rottura catastrofica. 

 

4.3.1 - Caratteristiche meccaniche  

L ŎƻƳǇƻǎƛǘƛ ƛƴ ŎŀǊōƻƴƛƻ Ƙŀƴƴƻ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭ creep, lo scorrimento delle fibre nella 

matrice. Questo fa sì che i carichi vengono ripartiti grazie alla partecipazione di tutte le fibre. 

[ΩƻǊƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŝ ǳƴ ŦŀǘǘƻǊŜ ŎƘƛŀǾŜΥ ǉǳŀƴŘƻ ǎƛ ŀǇǇƭƛŎŀ ǳƴ ŎŀǊƛŎƻ 

nella direzione delle fibre, la deformazione creep overall è bassa. Quando cessa il carico, la 

deformazione definitiva che rimane è insignificante. 
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¦ƴŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƛ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛ ǊƛƴŦƻǊȊŀǘƛ Ŏƻƴ ŦƛōǊŀ Řƛ ŎŀǊōƻƴƛƻ ǎƻǘǘƻǇƻǎǘƛ ŀ ǳǊǘƻ ŝ Řƛ ŀǎǎƻǊōƛǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

cinetica, la quale non si propaga al resto della struttura. Infatti, in caso di impatto si verifica un 

cedimento plastico, limitatamente nella zona dove le forze applicate hanno superato il carico di 

rottura mentre il restante della struttura rimane intatta. 

Questo concetto riguarda le strutture portanti, ad esempio una scocca per auto da competizione. 

Occorre però fare attenzione negli stratificati sottili, come nel caso delle costruzioni a sandwich. 

Una pelle sottile in fibra di carbonio, data la sua rigidità, potrebbe cedere se colpita 

perpendicolarmente da una forza concentrata come un urto. Per rispondere al meglio a questa 

sollecitazione si ricorre ai sistemi ibridi, ad esempio un tessuto carbonio-aramidica. La fibra di 

ŎŀǊōƻƴƛƻ ŀǎǎƛŎǳǊŀ ƭŀ ǊƛƎƛŘƛǘŁ ŀƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ Ŝ ƭΩŀǊŀƳƛŘƛŎŀ ŎƻƴǘǊibuisce con le sue proprietà a 

ǎƳƻǊȊŀǊŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŘŜƭƭΩǳǊǘƻ 

 

4.4 - SISTEMI DI APPLICAZIONE DEI COMPOSITI PER RINFORZI 

Le matrici inorganiche cementizie sono prodotti di recentissima immissione nel campo dei 

materiali compositi con fibre. Sono costituite da un legante idraulico pozzolanico e da additivi 

specifici che favoriscono lo sviluppo di caratteristiche meccaniche e fisiche differenti da quelle 

tipiche degli FRP con matrici organiche a base polimerica, tra cui le più utilizzate sono le resine 

epossidiche. 

9Ω ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƻƎƴƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǎŎŜƎƭƛŜǊŜ ƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŎƘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŀƴƻ ƭŀ 

migliore compatibilità fisico-chimica e meccanica sia tra fibra e matrice costituenti il rinforzo, sia 

nei confronti del supporto da trattare. 

Non è possibile accoppiare indiscriminatamente matrici e tessuti qualsiasi, senza che esistano 

prove sperimentali ed applicative delle loro proprietà, di quelle del composito risultante e del 

complesso supporto-ǊƛƴŦƻǊȊƻΦ Lƭ ǎǳŎŎŜǎǎƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŘƛǇŜƴŘŜ ƛƴŦŀǘǘƛ ƛƴ Ƴaniera determinante 

ŘŀƭƭΩŀŘŜǎƛƻƴŜ ǘǊŀ ǎǳǇǇƻǊǘƻ Ŝ ǊƛƴŦƻǊȊƻΣ Řŀƭƭŀ ŎƻǊǊŜǘǘŀ ƛƳǇǊŜƎƴŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řŀƭ ŎƻǊǊŜǘǘƻ ŀƭƭƛƴŜŀƳŜƴǘƻ 

delle fibre. 

La perfetta aderenza tra composito e supporto permette il trasferimento delle tensioni, ed è un 

requisito imprescindibile per lΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭ ǊƛƴŦƻǊȊƻΣ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ƻǇŜǊƛ ǎǳ 

strutture sollecitate da azioni taglianti o inflesse. 

Le fasi operative da seguire per realizzare un intervento sono: 

1. Valutazione preventiva del substrato; 

2. Preparazione della superficie; 

3. tƻǎŀ ƛƴ ƻǇŜǊŀ ŘŜƛ ǘŜǎǎǳǘƛ όǘŜŎƴƛŎŀ άǿŜǘ ƭŀȅ ǳǇέ ƻǇǇǳǊŜ άŘǊȅ ƭŀȅ ǳǇέύΤ 

4. Protezione superficiale. 
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4.5 - CAM, CUCITURA ARMATA DELLE MURATURE 

La cucitura armata della muratura ό/!aύ ŎƻƴǎƛǎǘŜΣ ƛƴ ǳƴ άƛƳǇŀŎŎƘŜǘǘŀƳŜƴǘƻέ ŘŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ Ŏƻƴ 

nastri in acciaio inox disposti nelle direzioni orizzontale e verticale, passanti attraverso lo spessore 

murario, e richiusi su se stessi attraverso reggette previa applicazione di una pretensione. 

Esso previene la disgregazione della tessitura muraria. Può essere applicato in caso di necessità di 

rinforzi diffusi. È adatto a interventi di messa in sicurezza temporanea per la sua celerità di 

applicazione. La necessità di ricompattare la massa muraria, spesso caratterizzata da un 

apparecchio murario disordinato o a doppio paramento, con scarse o nulle connessioni 

ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭƛΣ ǎǳƎƎŜǊƛǎŎŜ ƭΩƛŘŜŀ Řƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ǘǊƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ Řƛ ŎǳŎƛǘǳǊŜΣ ŎŀǇŀŎŜ Řƛ 

άƛƳǇŀŎŎƘŜǘǘŀǊŜέ ƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀΣ ŦƻǊƴŜƴŘƻ ŀƴŎƘŜ ǳƴ ŎŀƭƛōǊŀǘƻ Ŝ ōŜƴŜŦƛŎƻ ǎǘŀǘƻ Řƛ ǇǊŜŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

triassiale. Esso viene realizzato interamente mediante nastri in acciaio inossidabile, così da 

eliminare qualsiasi problema di durabilità ed ottenere caratteristiche di notevole duttilità. 

Iŀ ƛƭ ǾŀƴǘŀƎƎƛƻ Řƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Ŝ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁΣ ƛƴ ƳƻŘƻ ŀƴŀƭƻƎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ Ŏƻƴ ƛƴǘƻƴŀŎƻ 

arƳŀǘƻΦ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ Řŀ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻΣ ǇŜǊƼΣ ƴƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŜ stesse controindicazioni: 

comporta, infatti, una variazione di massa trascurabile, presenta interazioni minime con gli 

ƛƳǇƛŀƴǘƛ Ŝ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ǳƴŀ ǊŜƎƻƭŀǊŜ ŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ Ǌƛǎŀƭƛǘŀ ŎŀǇƛƭƭŀre. Per adeguamenti 

definitivi deve essere integrato con altri interventi. 

Nella tecnica tradizionale il sistema CAM è realizzato con nastri in acciaio inox, di spessore 0,75-

0,8 mm e larghezza di 18-20 mm, le cui caratteristiche di resistenza a snervamento e a rottura 

sono pari a 250-300 e 600-700 Mpa rispettivamente, con allungamento a rottura pari a più del 

40%. I nastri vengono utilizzati per cucire la muratura attraverso due fori a distanza normalmente 

compresa tra i 100 e i 200 cm, richiudendo la singola fascetta ad anello mediante una macchina 

capace di imprimere una pretensione regolabile al nastro, e dunque una precompressione nella 

muratura, sia trasversale che complanare alla parete trattata (figura 4.8). Il sistema comprende 

anche piastre di dimensioni circa 125x125 mm ŀƴŎƘΩŜǎǎŜ ƛƴ ŀŎŎƛŀƛƻ ƛƴƻȄΣ ŘƻǘŀǘŜ Řƛ ŦƻǊƛ ŎƻƴŦƻǊƳŀǘƛ 

ŀŘ ƛƳōǳǘƻΣ ŘƛǎǇƻǎǘŜ ŀƭƭΩƛƳōƻŎŎŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ŦƻǊƻ όfigura 4.9). Tali piastre svolgono una funzione di 

distribuzione delle forze di contatto del nastro, altrimenti concentrate nella muratura intorno al 

foro stesso, e di assorbimento delle tensioni di trazione prodotte nella muratura intorno al foro da 

due avvolgimenti contigui. Il sistema è infine completato da angolari, ancora in acciaio inox, per gli 

avvolgimenti dei nastri in corrispondenza delle aperture o delle zone terminali delle pareti (angoli, 

incroci a L e a T). 
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Figura 4.8 - Disposizione base [16]. Figura 4.9 - Elementi base del sistema CAM : a) piatto di 

connessione a imbuto; b) terminale angolare, [16]. 

Il sistema di nastri di acciaio inox può essere posto in opera secondo maglie quadrate, rettangolari 

ƻ ǘǊƛŀƴƎƻƭŀǊƛΣ ŀƴŎƘŜ ƛǊǊŜƎƻƭŀǊƛΣ Ŏƻƴ ƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŦƭŜǎǎƛōƛƭƛǘŁΣ ŎƻǎƜ Řŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴΩƛƳōǊŀŎŀǘǳǊŀ 

continua di tutta la parete, sia in orizzontale che in verticale. Di seguito (figura 4.10) è riportata 

una tipica applicazione su una parete a doppio paramento con disposizione dei fori a quinconce, 

così da minimizzare il numero di fori e realizzare una maglia ortogonale; viene inoltre mostrato il 

collegamento che si può realizzare fra la muratura ed il cordolo sovrastante. 

 

Figura 4.10 - Tipica disposizione del sistema CAM per una parete con apertura e cordolo sovrastante [16]. 

La messa in opera dei nastri di acciaio può essere, ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜΣ ŎƻƳǇƭŜǘŀǘŀ Ŏƻƴ ƭΩƛƴƛŜȊƛƻƴŜ 

della muratura attraverso i fori praticati per il passaggio dei nastri stessi, iniezione che, grazie 

ŀƭƭΩƛƴƻǎǎƛŘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻΣ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ŀƴŎƘŜ Ŏƻƴ ƳƛǎŎŜƭŜ ƭŜƎŀƴǘƛ ƴƻƴ ŎŜƳŜƴǘƛȊƛŜΦ {ƛ 

ottiene in tal modo un rafforzamento della muratura nella zona circostante il foro, che migliora la 

funzione di presidio rispetto allo sfaldamento dei paramenti nelle zone limitrofe più lontane dalla 

zona di applicazione della precompressione. 
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Le caratteristiche principali del sistema CAM sono le seguenti: 

- I nastri di acciaio inox svolgono un ruolo attivo, imprimendo alla muratura un benefico 

stato di precompressione, sia nel piano della parete, orizzontalmente e verticalmente, sia 

in direzione trasversale, collegando ŜŦŦƛŎŀŎŜƳŜƴǘŜ ƛ ǇŀǊŀƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ƳǳǊŀǊƛƻΤ 

questo stato di precompressione ritarda la formazione di lesioni e fessure e rende le 

armature immediatamente attive e capaci di impedire o limitare significativamente la 

formazione di grandi lesioni e di sconnessioni; 

- La resistenza delle armature viene sfruttata integralmente, non essendo il loro 

ŎƻƛƴǾƻƭƎƛƳŜƴǘƻ ƭŜƎŀǘƻ ŀƭƭΩŀŘŜǊŜƴȊŀ ǘǊŀ ƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ Ŝ ƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻ ŎŜƳŜƴǘƛȊƛƻ ƳŀΣ ŀƭ 

contrario, ad un collegamento meccanico controllabile; 

- La tecnologia è poco invŀǎƛǾŀΣ ƭŀ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƴŀǎǘǊƛ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ǎƻƭƻ ƭΩŀǎǇƻǊǘŀȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻΤ 

- [ΩŀŎŎƛŀƛƻ ƛƴƻȄ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ ƭΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΣΤ 

- [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭŜ ƭŜƎŀǘǳǊŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭƛΣ ƎŀǊŀƴǘƛǘŀ Řŀƛ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƛ ƳŜŎŎŀƴƛŎƛ Ŝ Řŀƭƭŀ 

pretensione dei nastri di acciaio, permette di ridurre il loro numero e conseguentemente 

ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǇŜǊŦƻǊŀȊƛƻƴƛ Řŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ǎǳƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀΣ ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ƭΩƛƴǾŀǎƛǾƛǘŁ 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΤ 

- I collegamenti tra avvolgimenti adiacenti è assicurato meccanicamente in maniera 

controllabile ed affidabile; 

- I collegamenti in verticale tra le pareti di piani successivi sono facili da realizzare (anche 

senza la demolizione del solaio, è sufficiente praticare fori di diametro di circa 30mm in 

adiacenza alla parete) e sicuri nel risultato; si realizza così un sensibile miglioramento 

delle caratteristiche di resistenza a flessione sia nel piano dei maschi murari che nel piano 

ortogonale; 

- Lƭ ǇƛŎŎƻƭƻ ǎǇŜǎǎƻǊŜ ŘŜƛ ƴŀǎǘǊƛ ƛƴƻȄ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ Řƛ ƛƴǘƻƴŀŎƛ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛΣ ƴŜƎƭƛ 

spessori usuali, così da non alterare i pesi strutturali; 

- Il sistema di cucitura risolve automaticamente anche il problema delle connessioni, spesso 

carenti, tra pareti ortogonali; 

- [ŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƴǘƻƴŀŎƛ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛ ŜƭƛƳƛƴŀ ƭŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ ŎǊŜŀǘŜ ŘŀƭƭΩǳǎƻ ŘŜƎƭƛ 

intonaci cementizi, indispensabili nelle applicazioni delle reti elettrosaldate; 

- [ΩǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ƛƴƻȄ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ ǳƴŀ ōǳƻƴŀ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ ŘΩƛƴǎƛŜƳŜΣ ŎƘƛŀƳŀƴŘƻ ƛƴ 

causa le riserve di sicurezza nelle condizioni limite di lavoro della struttura. 

La preparazione ŘŜƭƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛΣ ǇŜǊ ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻ ƻ ǇŜǊ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǘǊŀŎŎŜ ŘŜǾŜ 

essere finalizzata a consentire un percorso lineare, il più aderente possibile alla muratura, 

evitando che si verifichino contatti, specialmente se puntuali od eccessivamente localizzati. 

Importante è il corretto allettamento degli elementi imbutiti e degli angolari di spigolo. Da tale 

ƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴŦŀǘǘƛ ŘƛǇŜƴŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎŜ ǊƛǇŀǊǘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎǳƭǘŀƴǘŜ Řƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭŜ ŀƭƭŀ 

parete, sulla muratura a questi adiacente. Varianti al sistema standard relative ad interventi 

specifici consentono di risolvere problemi locali di: 

- realizzazione di catene binate su pareti non rettilinee; 

- connessione delle travi di solaio e di copertura alle murature; 
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- cerchiature metalliche di pilastri. 

 

Figura 4.11 - Schemi di problematiche locali risolvibili con il sistema CAM [16]. 

Di seguito nella figura 4.12 è riportato un esempio illustrativo del sistema CAM. 

 

Figura 4.12 - Esempio applicazione sistema CAM ad una intera facciata [16]. 
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4.6 - PROCEDURA DI VERIFICA 

In questo paragrafo verrà trattata la procedura di verifica degli elementi in muratura rinforzati 

tramite sistema CAM. [ŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ŝ ǳƴ ŜǎǘǊŀǇƻƭŀǘƻ ŘŜƭƭŜ ά LINEE GUIDA - 

CUCITURE ATTIVE PER LA MURATURA, PROCEDURA GENERALE PER LA PROGETTAZIONE, 

MODELLAZIONE, CALCOLO E VERIFICA DI EDIFICI IN MURATURA RINFORZATI CON IL SISTEMA DI 

CUCITURA ATTIVA CAM έ ƳŜǎǎŜ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řŀ Edil CAM Sistemi S.R.L. 

Le verifiche riportate sono compatibili con le prescrizioni indicate nella NTC 2008, e CNR DT 

нллκнллпΥ άLǎǘǊǳȊƛƻƴƛ ǇŜǊ ƭŀ tǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜΣ ƭΩ9ǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŜŘ ƛƭ /ƻƴǘǊƻƭƭƻ Řƛ LƴǘŜǊǾŜƴǘƛ Řƛ 

/ƻƴǎƻƭƛŘŀƳŜƴǘƻ {ǘŀǘƛŎƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ /ƻƳǇƻǎƛǘƛ CƛōǊƻǊƛƴŦƻǊȊŀǘƛέ. 

 

4.6.1 - Resistenza Nastri CAM 

Il sistema CAM è realizzato con nastri in acciaio inox con le seguenti caratteristiche: 

- spessore 0,9 ς 1,0 mm e larghezza 19 mm 

- resistenze a snervamento fyk = 240 N/mm2 e a rottura ftk = 540 N/mm2 

- allungamento a rottura almeno pari al 20%. 

Per la resistenza del nastro, la resistenza di calcolo a trazione Nt,Rd è assunta pari al minore fra 

Npl,RD resistenza plastica della sezione lorda A e la resistenza Nu,Rd a rottura della sezione netta Anet 

in corrispondenza della giunzione per la quale è garantita una resistenza minima pari al 70% della 

resistenza del nastro stesso. 

Ὢ άὭὲ
Ὢ

‎
ȟ
πȟχϽὪ

‎
 

dove ɹ M0 = 1,05 e ɹ M2 = 1,25 

Si considera quindi una tensione di calcolo pari a: 

Ὢ
Ὢ

‎
ςςψ ὔȾάά  

 

4.6.2 - Schiacciamento (I struzioni CNR DT200/2004)  

I nastri degli avvolgimenti orizzontali e verticali realizzano un diatono metallico artificiale la cui 

efficacia è aumentata dal tensionamento dei nastri ad un valore prossimo a quello di 

snervamento e dalla presenza di una piastra imbutita di contrasto. 



Politecnico di Bari  Capitolo 4 ς Tecniche innovative per il rinforzo di 
Elementi in Muratura 

 
 

 
 
 91 

Le normative vigenti esprimono la presenza di un collegamento trasversale dei paramenti con 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ƳƻƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛǾƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƛƴ tabella C8A.2.1 applicato ai soli 

parametri di resistenza ( fm Ŝ ˍ0 ). 

Il coefficiente moltiplicativo della norma potrebbe avere delle variazioni legate al numero di 

diatoni trasversali presenti. 

[ŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ŎƻƴŦƛƴŀǘƛ ǾƛŜƴŜ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǾŀƭǳǘŀƴŘƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŜǎŜǊŎƛǘŀǘŀ Řŀƭƭŀ 

fasciatura in funzione della geometria e della tipologia del sistema a base del CAM. Per la 

valutazione della pressione di confinamento è buona norma disporre i nastri in direzione 

ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΦ [ŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŎƻƴŦƛƴŀǘƻ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŀŎŎŜǊǘŀǊŜ 

che sia soddisfatta la seguente limitazione: 

ὔ ȟ ὔ  

essendo NSd ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŀǎǎƛŀƭŜ ŀƎŜƴǘŜ όŘŀ ǾŀƭǳǘŀǊǎƛΣ ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ 

combinazioni di carico prevedibili, come prescritto dalla Normativa vigente) e NRmc,d il valore di 

progetto della resistenza della muratura confinata. 

La resistenza assiale di progetto, NRmc,d , è definita come segue: 

ὔ ȟ

ρ

‎
Ͻὃ ϽὪ ὃ ϽὪ  

Dove: 

Rɹd = 1,1 è il coefficiente parziale della muratura confinata; 

fmd è la resistenza a compressione della muratura non confinata; 

fmcd è la resistenza a compressione della muratura confinata; 

Am ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ ŎƻƴŦƛƴŀǘŀΦ 

La resistenza dellΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŎƻƴŦƛƴŀǘƻ ǎƻƎƎŜǘǘƻ ŀŘ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ f1 della pressione di confinamento 

può calcolarsi con la seguente: 

Ὢ Ὢ ὯᴂϽὪȟ  

Dove 

f1,eff è la pressione efficace di confinamento (funzione della forma del confinamento) 

ƪΩ coefficiente adimensionale di incremento di resistenza 

Ὧ   con gm densità di massa della muratura in Kg/m3 

La pressione efficace di confinamento è data dalla: 
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Ὢȟ Ὧ ϽὪ Ὧ ϽὯ ϽὪ 

Dove: 

keff = kH kV è il coefficiente di efficienza del confinamento 

kH è il coefficiente di efficienza orizzontale 

kV è il coefficiente di efficienza verticale 

La pressione di confinamento f1, di un pannello murario di larghezza b e spessore d confinato con 

nastri CAM con passo orizzontale pfh è dato da: 

Ὢ
ρ

ς
”ϽὪ ȟ     ”

τϽὸ Ͻὦ

άὥὼὴ ȟὨϽὴ
 

 

Figura 4.13 - Pressione di confinamento, parametri di calcolo [18]. 

Il coefficiente di efficienza orizzontale (figura 4.14) è ŦƻǊƴƛǘƻ Řŀƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭΩŀǊŜŀ ŎƻƴŦƛƴŀǘŀ Ŝ 

quella totale, Am: 

Ὧ ρ
ὴ Ὠ

σϽὃ
ρ

ὴ ςὙ Ὠ ςὙ

σϽὴ ϽὨ
 

 

Figura 4.14 - Coefficiente di efficienza orizzontale del confinamento [18]. 

5ŀƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƎǊŀŦƛŎƻ (figura 4.14) del coefficiente di efficienza si evince come si abbia un 

massimo quando il rapporto ph/s=1 che corrisponde ad una geometria confinata quadrata, 
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gŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘǳƴǉǳŜ Řƛ ƳŀǎǎƛƳŀ άŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀέ ŘŜƭ ŎƻƴŦƛƴŀƳŜƴǘƻΦ vǳŜǎǘŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ŝ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ 

realizzabile per spessori di muratura importanti (maggiori 60-70cm) mentre lo è molto meno per 

spessori ridotti (30-40cm), visto il numero elevato di forature necessarie. 

Da notare inoltre come il coefficiente diminuisca velocemente anche per un passo minore dello 

spessore (diversamente da quanto si possa attendere) poiché la geometria confinata tende 

ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ ǾŜǊǎƻ ǳƴ ǊŜǘǘŀƴƎƻƭƻ ŀƭƭǳƴƎŀǘƻ όƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ƳŜƴƻ άŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜέ). 

Il coefficiente di efficienza verticale vale: 

Ὧ ρ
ὴᴂ

ςϽάὭὲὴ ȟὨ
ρ

ὴ ὦ

ςϽάὭὲὴ ȟὨ
 

 

Figura 4.15 - Coefficiente di efficienza verticale del confinamento [18]. 

Il grafico del coefficiente di efficienza verticale (figura 4.15) dipende ovviamente dal passo 

ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ όǘŀƴǘƻ ƳƛƴƻǊŜ ŝ ƛƭ Ǉŀǎǎƻ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ǘŀƴǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŝ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀύ ŎƘŜ Řŀƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭ Ǉŀǎǎƻ 

orizzontale dei nastri poiché questi definiscono la geometria in pianta confinata. Sono state 

dunque diagrammate diverse curve di Kv relative a diversi passi ph. In particolare si nota come Kv 

ŀǳƳŜƴǘƛ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ Řƛ ph fino a raggiungere il massimo non appena ph risulti maggiore dello 

spessore. 

Il confinamento effettuato con il CAM aumenta la capacità resistente a compressione centrata 

ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƳǳǊŀǊƛƻ Ŝ ƴŜ ŀǳƳŜƴǘŀ ŀƴŎƘŜ ƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǳƭǘƛƳŀ ƳƛƎƭƛƻǊŀƴŘƻƴŜ ƭŀ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ ŀ 

compressione. 

Lƭ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ƛƴ ǘŜǊƳƛƴƛ Řƛ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁ ŝ ŜǎǇǊŜǎǎƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ 

ultima attraverso la seguente espressione: 

‐ πȟππσυπȟπρυϽ
Ὢȟ

Ὢ
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4.6.3 - Pressoflessione nel Piano (NTC 2008)  

La verifica a pressoflessione della muratura, analogamente al calcestruzzo, può essere eseguita sia 

con analisi lineare che non lineare. Nel caso di verifica non lineare è fondamentale la scelta del 

diagramma tensione-ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜΦ [Ŝ ǘŜƴǎƛƻƴƛ ƴŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ Ŝ ƴŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǎƛ ŘŜŘǳǊǊŀƴƴƻΣ ŀ 

partire dalle deformazioni, utilizzando i rispettivi diagrammi tensione-deformazione. 

Per il diagramma tensione-deformazione della muratura è possibile adottare opportuni modelli 

rappresentativi del reale comportamento del materiale, modelli definiti in base alla resistenza di 

calcolo fmd ed alla deformazione ultima ʁmu. 

 

Figura 4.16 - Diagrammi di calcolo tensione-deformazione della muratura. 

 

Figura 4.17 - Diagramma di calcolo tensione-ÄÅÆÏÒÍÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÃÃÉÁÉÏ ÄÅÉ ÎÁÓÔÒÉ ÉÎÏØ. 

 

4.6.3.1 - Comportamento rigido-plastico (Stress-Block ɀ NTC 2008) 

La resistenza a pressoflessione di una muratura armata, a cui il sistema CAM è assimilato, viene 

valutata secondo quanto previsto dalle nuove NTC2008 al § 7.8.3.2.1 e cioè assumendo un 

diagramma delle compressioni rettangolare, con profondità 0,8·x, dove x rappresenta la 

ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻΣ Ŝ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴŜ ǇŀǊƛ ŀ 0,85·fmcd. Le deformazioni massime considerate 

sono pari a ʁ mc della muratura compressa confinata (maggiori rispetto alla mʁu=0,0035 della 

muratura originaria) e ʁs=0,04 ǇŜǊ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ǘŜǎo. 

bŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ Ǉŀǎǎƻ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜƛ ƴŀǎǘǊƛ ǎƛŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ƴŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ 

compressa, la resistenza ultima della muratura può essere incrementata per la presenza del 
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confinamento realizzato dalle legature orizzontali, purché nella fascia verticale di interesse non 

siano a quinconce ma richiuse su ogni singolo incrocio (figura 4.18). 

 

Figura 4.18 - Schema di calcolo della resistenza a Pressoflessione [18]. 

Nella determinazione della resistenza a pressoflessione influiscono quindi 

As, vert  ǇŀǊƛ ŀ ŘǳŜ ǾƻƭǘŜ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǳƴ ƴŀǎǘǊƻ ǇŜǊ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŀǾǾƻƭƎƛƳŜƴǘƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ 

Svert interasse degli avvolgimenti verticali 

Con la seguente formulazione del momento resistente: 

ὓ πȟψυϽὪ ϽπȟψὼϽὸϽ
ὒ

ς
πȟτὼ Ὢ Ͻ

ὃ

Ὓ
Ͻὒ ὼϽ

ὼ

ς
 

Dove: 

fmcd resistenza di calcolo a compressione della muratura confinata; 

fyd tensione di calcolo del nastro. 

ὼ
„ϽὒϽὸ ὃ Ὓ ϽὪ Ͻὒϳ

πȟψϽπȟψυϽὪ Ͻὸ ὃ Ὓ ϽὪϳ
 

la valutazione del momento resistente ultimo in questo casƻ ŝ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ Ŏƻƴ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ 

ŘƛŀƎǊŀƳƳŀ ŀ ōƭƻŎŎƘƛ Ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ǊƛǎŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŀ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ 

ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ƳŀƎƭƛŜ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ǇƛǴ ǇǊƻǎǎƛƳŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻΦ 

 

4.6.3.2 - Comportamento elastico-perfettamente plastico (consentito dal 

NTC 2008) 

Nel caso di muratura rinforzata, analogamente al calcestruzzo, utilizzando il modello triangolo-

ǊŜǘǘŀƴƎƻƭƻ ǇŜǊ ƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ƴŀǎŎƻƴƻ ŘƛǾŜǊǎŜ ǊŜƎƛƻƴƛ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŝ 

ŘƛǾŜǊǎƛŦƛŎŀǘƻ Řŀƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ƻ la muratura siano o meno plasticizzati. 
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Il sistema CAM fornisce attraverso il posizionamento dei nastri verticali sulle due facce della 

parete una armatura aggiuntiva. Tale armatura per la concezione stessa del sistema è 

pretensionata ad una tensione molto prossima a quella di snervamento (fpret=200 Mpa, 

fyd,nastri=208 Mpa). Tale pretensionamento modifica lo stato iniziale di tensione verticale del 

pannello.  

In seguito si utilizzerà un modello matematico di calcolo della resistenza a pressoflessione nel 

piano comprendente le seguenti ipotesi di base: 

- Il pannello murario si trova in uno stato tensionale verticale iniziale non nullo prima 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ Ŏƻƴ ƛƭ /!aΣ Ŏŀǳǎŀǘƻ Řŀƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƛ ŀƎŜƴǘƛ ǎǳƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜΤ 

„   tensione iniziale verticale della muratura 

‐  deformazione verticale iniziale della muratura 

- Posizionati i nastri, sia orizzontali che verticali, vengono poi pretensionati alla tensione di 

ǇǊŜǘŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŎƘŜ ǇŜǊ ǎŜƳǇƭƛŎƛǘŁ άŎƻƴŦƻƴŘŜǊŜƳƻέ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ 

nastri inox. Tale pretensionamento fornirà, per i nastri orizzontali, un aumento della 

duttilità a compressione della muratura ed un eventuale aumento di resistenza a 

compressione. Il pretensionamento dei nastri verticali aggiungerà una tensione verticale 

Řƛ άǇǊŜŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜέ ŀƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ŜŘ ǳƴŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜƭƭŀ 

stessa. I nastri partiranno da uno stato tensionale e deformativo non nullo. 

„ Ὢ  tensione media sulla muratura a seguito del 

pretensionamento dei nastri verticali 

‐ Ὢ  deformazione media sulla muratura a seguito del 

pretensionamento dei nastri verticali 

‐  deformazione iniziale nastri a seguito del 

pretensionamento 

Nel caso in esame visto il basǎƻ ǘŜƴƻǊŜ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŀ Ŝ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƛ ƳƻŘǳƭƛ ŜƭŀǎǘƛŎƛ ǘǊŀ ƭŀ 

ƳǳǊŀǘǳǊŀ Ŝ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ƛƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ ƴƻƴ sia plasticizzata non verrà preso in 

considerazione. Pertanto si distingueranno solo due regioni: 

1) Regione 1, asse neutro interno alla sezione; 

2) Regione 2, asse neutro esterno alla sezione. 
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1. REGIONE 1 

Data la precompressione iniziale dei nastri ed il carico verticale iniziale agente sul pannello la 

configurazione iniziale degli elementi (parete e nastri CAM) non è nulla. 

A partire da tale configurazione iniziale e portando allo SLU la sezione per pressoflessione si 

ottengono i diagrammi di figura 4.19 sotto riportati. 

 
Figura 4.19 - Diagrammi tensioni-deformazioni SLU, regione 1 [18]. 

 

[ŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ǇǳƼ Ŝǎsere ricavata per equilibrio alla traslazione tramite il 

procedimento seguente: 

Si ipotizza che lo sforzo normale iniziale N0 possa essere differente da quello finale N in 

funzione della ripartizione su una struttura completa tra i maschi murari a seguito di una 

sollecitazione sismica. 

Ponendo le seguenti: 

x ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ όƭŀǘƻ ƳǳǊŀǘǳǊŀύ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ƭŜƳōƻ 

compresso 

ώ Ὄ ὼρ  ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ όƭŀǘƻ ŀŎŎƛŀƛƻύ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ƭŜƳōƻ ǘŜǎƻ 

ὼ
Ͻ
Ͻὼ  porzione di muratura compressa in regime elastico 

ώ
Ͻ
Ͻώ  porzione di zona tesa con nastri in regime elastico 

[ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŀƭƭŀ ǘǊŀǎƭŀȊƛƻƴŜ ŝ ƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜΥ 

ὔ Ὢ ϽὸϽὼ
ὼ

ς

ὃ

ί
Ὢ Ͻώ

ώ

ς
 

Da questa equazione è ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ǇŜǊ Ǿƛŀ ƴǳƳŜǊƛŎŀ ƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ x. 

Pertanto per il momento ultimo si ottiene: 

ὓ
Ὢ Ͻ

ς
Ͻὼ ὼ ϽὌ ὼ ὼ

Ὢ Ͻὸ

ς
Ͻὼ Ͻ

Ὄ

ς
ὼ
ς

σ
ὼ

Ὢ

ς

Ͻ
ὃ

ί
ώ ώ ϽὌ ώ ώ Ὢ Ͻ

ὃ

ί
Ͻ
ώ

ς
Ͻ
Ὄ

ς
ώ
ς

σ
ώ  
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2. REGIONE 2 

 
Figura 4.20 - Diagrammi tensioni-deformazioni SLU, regione 2 [18]. 

 

Ricordando le notazioni precedenti si ha: 

Ὢ Ὢ ρ
Ὄ ὼ ὼ

ὼ
 

[ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŀƭƭŀ ǘǊŀǎƭŀȊƛƻƴŜ ŝ ƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜΥ 

ὔ Ὢ ϽὸϽὼ ὼ
Ὢ Ὢ

ς
ϽὸϽὌ ὼ ὼ Ὢ Ͻ

ὃ

ί
Ͻώ ώ Ὢ Ͻ

ὃ

ί
Ͻ
ώ

ς
 

Dove si è posto: 

Ὢ άὭὲ‐ϽὉȟὪ  ǘŜƴǎƛƻƴŜ ŀƭ ƭŜƳōƻ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ǘŜǎƻ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ŘŜƛ ƴŀǎǘǊƛ 

ὼ
ίὩ  ὼ ὼ Ὄ  ὼ

Ὢ

Ὁ Ͻ‐
Ͻὼ

ίὩ  ὼ ὼ Ὄ  ὼ ὼ Ὄ           

 

5ŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŀ ǘǊŀǎƭŀȊƛƻƴŜ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ǇŜǊ Ǿƛŀ ƴǳƳŜǊƛŎŀ ƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ x. 

Pertanto per il momento ultimo si ottiene: 

ὓ
Ὢ Ὢ Ͻὸ

ς
Ͻὼ ὼ ϽὌ ὼ Ὡ

Ὢ Ὢ Ͻὸ

ς
Ͻὼ

ϽὌ ὼ ὼ
ς

σ
ὼ ὼ

Ὄ

φ

Ὢ

ς
Ͻ
ὃ

ί
ώ ώ

ϽὌ ώ ώ Ὢ Ͻ
ὃ

ί
Ͻ
ώ

ς
Ͻ
Ὄ

ς
ώ
ς

σ
ώ  

 

4.6.4 - Pressoflessione fuori  piano - flessione verticale (NTC 2008)  

Relativamente alle verifiche fuori piano è possibile ricavare il valore di resistenza allo SLU della 

sezione pressoinflessa in muratura. Il calcolo delle sollecitazioni agenti fuori dal piano, come 

previsto dalla normativa, costituiscono verifiche locali e devono essere eseguite a parte senza 

coinvƻƭƎŜǊŜ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ tŜǊ ǘŀƭŜ ƳƻǘƛǾƻ ƴƻƴ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ 

effettuare un calcolo non lineare (pushover) delle sollecitazioni ma è sufficiente un calcolo lineare 

per equilibrio. 



Politecnico di Bari  Capitolo 4 ς Tecniche innovative per il rinforzo di 
Elementi in Muratura 

 
 

 
 
 99 

Le verifiche di sicurezza vengono pertanto eseguite confrontando direttamente il momento 

resistente con quello agente. 

Il calcolo del momento resistente, che di seguito si espone, può essere effettuato mediante una 

opportuna scelta del diagramma tensione-deformazione. 

Le tensioni nella muratura e ƴŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǎƛ ŘŜŘǳǊǊŀƴƴƻΣ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭŜ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ 

i rispettivi diagrammi tensione-deformazione. 

 

4.6.4.1 - Comportamento rigido-plastico (Stress-Block ɀ NTC 2008) 

La formulazione del momento resistente è la seguente: 

ὓ πȟψυϽὪ ϽπȟψὼϽὒϽ
ς

ς
πȟτὼ Ὢ Ͻ

ὃ

ί
ϽὒϽ
ὸ

ς
 

Dove: 

fmc resistenza di calcolo a compressione della muratura confinata; 

fyd tensione di calcolo del nastro. 

ὼ
„Ͻὸ ὃ ί ϽὪϳ

πȟψϽπȟψυϽὪ
 

 

4.6.4.2 - Comportamento elastico-perfettamente plastico (consentito dal 

NTC 2008) 

Nel caso di muratura rinforzata, analogamente al calcestruzzo, utilizzando il modello triangolo-

ǊŜǘǘŀƴƎƻƭƻ ǇŜǊ ƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǇŜǊ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻΣ ƴŀǎŎƻƴƻ ŘƛǾŜǊǎŜ ǊŜƎƛƻƴƛ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŝ 

ŘƛǾŜǊǎƛŦƛŎŀǘƻ Řŀƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ o la muratura siano o meno plasticizzati. Nel caso in esame 

Ǿƛǎǘƻ ƛƭ ōŀǎǎƻ ǘŜƴƻǊŜ Řƛ ŀǊƳŀǘǳǊŀ Ŝ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƛ ƳƻŘǳƭƛ ŜƭŀǎǘƛŎƛ ǘǊŀ ƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ Ŝ 

ƭΩŀŎŎƛŀƛƻΣ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ ƴƻƴ ǎƛŀ ǇƭŀǎǘƛŎƛȊȊŀǘŀ ƴƻƴ ǾŜǊǊŁ ǇǊŜǎƻ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜΦ 

Pertanto si distingueranno solo due regioni. 

1) Regione 1, muratura plasticizzata e acciaio elastico; 

2) Regione 2, muratura ed acciaio plasticizzati. 
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1. REGIONE 1 

 

Figura 4.21 - Diagrammi tensioni-deformazioni SLU, regione 1 [18]. 

[ŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ǇǳƼ essere ricavata per equilibrio alla traslazione tramite la 

seguente: 

ὔ ὅ Ὕ 

Dove: 

ὔ „ϽὒϽὸ 

Dove in 0̀ ŝ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ǎƛŀ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘƻǾǳǘŀ ŀƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ǎƛŀ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ 

pretensionamento verticale dei nastri. In pratica si ha: 

„
ὔ

ὒὸ

ςϽὃ
ί

Ͻ„ Ͻὒ

ὒϽὸ
 

T e C ǎƻƴƻ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŀǘŜ 

ŘŀƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ Ŝ Řŀƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǎƛ ƘŀΥ 

Ὕ
‐

ὼ
ϽὒϽὸ ὼϽὉϽ

ὃ

ί
 

Ponendo: 

ὼ
Ͻ

Ͻ
 posizione della fibra da cui parte la plasticità nella muratura 

Si ha: 

ὅ Ὢ ϽὒϽὼϽρ
Ὢ

ςϽ‐ ϽὉ
 

Dalle quali si ottiene: 

„ϽὒϽὸ Ὢ ϽὒϽὼ
ὼ

ς

‐

ὼ
ϽὒϽὸ ὼϽὉϽ

ὃ

ί
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Da questa equazione risolvendo la funzione su x di secondo grado si ricava la posizione 

ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻΦ tŜǊǘŀƴǘƻ ǇŜǊ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǳƭǘƛƳƻ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜΥ 

ὓ
Ὢ Ͻὒ

ς
Ͻὼ

ὼ

σ

‐

ὼ
ϽὒϽὸ ὼ ϽὉϽ

ὃ

ί
„ϽὒϽὸϽ

ὸ

ς
ὼ 

9Ω ōŜƴŜ ƴƻǘŀǊŜ ŎƻƳŜ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ǳƭǘƛƳƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ƛƴ Regione 1 solo se la tensione 

ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ǊƛƳŀƴŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻΣ ǎŎƻƴǘŀǘŀ ŘŜƭ ǇǊŜǘŜƴǎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ 

effettuato in fase di posa, ovvero vale la disuguaglianza: 

Ὢ
‐

ὼ
Ͻὒ ὼϽὉ Ὢ Ὢ  

Dove: 

fp = tensione di pretensionamento dei nastri 

 

2. REGIONE 2 

 

Figura 4.22 - Diagrammi tensioni-deformazioni SLU, regione 2 [18]. 

[ŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǊƛŎŀǾŀǘŀ ǇŜǊ ŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŀƭƭŀ ǘǊŀǎƭŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭŀ 

seguente: 

ὔ ὅ Ὕ 

Dove: 

ὔ „ϽὒϽὸ 

T e C ǎƻƴƻ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŀǘŜ 

ŘŀƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ Ŝ Řŀƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǎƛ ƘŀΥ 

Ὕ Ὢ Ͻ
ὃ

ί
Ͻὒ 
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ὅ Ὢ ϽὒϽὼϽρ
Ὢ

ςϽ‐ ϽὉ
 

5ŀƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ǇŜǊ ƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ƭŀ ǎŜƎǳŜƴǘŜ Ŝǎpressione: 

ὼ
Ὢ Ͻ

ὃ
ί

„Ͻὸ

Ὢ Ͻρ
Ὢ

ςϽὉ Ͻ‐

 

Per il momento ultimo si ottiene dunque: 

ὓ
Ὢ Ͻὒ

ς
Ͻὼ

ὼ

σ
Ὢ ϽὒϽ

ὃ

ί
ὸ ὼ „ϽὒϽὸϽ

ὸ

ς
ὼ 

Dove si è posto: 

ὼ
Ͻ

Ͻ
 posizione della fibra da cui parte la plasticità nella muratura 

 

4.6.5 - .ÏÔÅ ÓÕÌÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÁ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÖÅÎÔÏ ÄÉ ÒÉÎÆÏÒÚÏ Á 0ressoflessione 

tŜǊ ǊŜƴŘŜǊŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ƛƭ Ǌǳƻƭƻ ŘŜƭƭŜ ŀǊƳŀǘǳǊŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ŀƴŎƘŜ ŀƭ Ǉƛŀƴƻ Řƛ ǎǇƛŎŎŀǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ 

(solitamente piano terra), occorre che siano opportunamente prolungate in profondità nella zona 

sottoterra, eventualmente, ŀƴŎƻǊŀƴŘƻ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƴŀǎǘǊƻ ǊƛǇƛŜƎŀǘƻ ŀ ŎŀǇǇƛƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŦƻǊƻ Řƛ 

ŀƴŎƻǊŀƎƎƛƻ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǊƛŜƳǇƛǘƻ Řƛ ƭŜƎŀƴǘŜΦ Lƴ ǘŀƭŜ ƳƻŘƻ ŀƭƭΩŀǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƘƛǳǎǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ƭŜƎŀǘǳǊŀ 

di ancoraggio in prima approssimazione si ha la contestuale verifica della sua capacità portante. 

La profondità ed il diametro di inghisaggio devono essere dimensionati per trasferire la forza di 

snervamento delle relative legature. 

In prima approssimazione la profondità di ancoraggio deve essere tale da coinvolgere una massa 

di muratura equivalente alla forza indotta dalla legatura secondo la formulazione seguente: 

ὒ
Ὢ Ͻὃ

ὴϽ‎ Ͻ
ὸ
ς

 

vǳŀƭƻǊŀ ǘŀƭŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ƴƻƴ Ǉƻǎǎŀ ŜǎǎŜǊŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻΣ ƭΩƛƴcremento a trazione delle legature, nelle 

verifiche locali a pressoflessione, non potrà essere considerato. 
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4.6.6 - Incremento della resistenza a Pressoflessione per effetto del 

Pretensionamento  

Con il sistema CAM e comunque in generale nel caso sia presente una pretensione delle armature, 

si può considerare nella formula di resistenza a pressoflessione, ŀƴŎƘŜ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŜƴǎƛƻƴŜ V̀ 

dovuto ad una possibile pretensione ̀pv delle armature verticali As,vert poste ad interasse sv . 

Si ha quindi che: 

„

ὃ
ί

Ͻ„ Ͻὒ

ὒϽὸ
 

Con una formula finale della tensione verticale media che vale quindi: 

„
ὔ

ὒὸ

ὃ
ί

Ͻ„ Ͻὒ

ὒϽὸ
 

0̀ rappresenta la tensione media a compressione del pannello murario ottenuta come somma 

ŘŜƭƭƻ ǎŦƻǊȊƻ ƴƻǊƳŀƭŜ ŀƎŜƴǘŜ ǇƛǴ ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ compattazione delle legature 

verticali. 

p̀v = tensione di tesatura dei nastri 

 

4.6.7 - Resistenza a Taglio  

La rottura per taglio presenta notevoli difficoltà interpretative legate alla dispersione dei valori 

della resistenza sperimentale del pannello (effetto tipico delle rotture fragili) e alla difficoltà di 

ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǘŜƴǎƛƻƴƛ ƭƻŎŀƭƛ ŀƭƭΩŀǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƻǘǘǳǊŀΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘƛ ƳƻǘƛǾƛΣ ƭŀ 

valutazione della resistenza a taglio si basa essenzialmente su metodologie semplificate. 

Tipicamente, gli approcci maggiormente utilizzati sono basati sul criterio del massimo sforzo di 

trazione e sul criterio di Mohr-Coulomb. Il primo criterio di resistenza a taglio considera la rottura 

per fessurazione diagonale, mentre il secondo la rottura per scorrimento. 

La resistenza da considerare nelle verifiche sarà la minore tra le due. 
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4.6.7.1 - Taglio per Scorrimento (Mohr-Coulomb) 

 

Figura 4.23 - Meccanismo di rottura per taglio-scorrimento [18]. 

Le NTC 2008 esprimono la resistenza a taglio-scorrimento di una muratura non rinforzata come: 

ὠ ὰᴂὸὪ  

Con: 

ƭΩ lunghezza della parte compressa della parete ricavata dal calcolo a pressoflessione; 

t spessore della  parete; 

Ὢ Ὢ ‎ϳ   

Ὢ Ὢ πȟτ„  così come stabilito nella normativa, calcolando la tensione normale media 

sulla sola zona compressa della sezione: „ ὖȾὰᴂὸ ; 

Le NTC 2008 per la muratura armata degli edifici nuovi ed il DT 200 per le murature rinforzate con 

i compositi esprimono la resistenza a taglio di una muratura armata, a cui si può assimilare il 

ǎƛǎǘŜƳŀ /!aΣ Ŏƻƴ ǳƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŀƎƎƛǳƴǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŀƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŜǎǇǊŜǎǎŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ 

formazione di un traliccio resistente garantito dalle armature nelle due direzioni. La resistenza a 

taglio della muratura nei maschi murari si esprime come: 

ὠ ὨϽὸϽὪ
πȟφϽὨϽὃȟ ϽὪ

ί
 

d ŝ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ǘǊŀ ƛƭ ƭŜƳōƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻ Ŝ ƛƭ ōŀǊƛŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǘŜǎŀ ǾŜǊǘicale; 

„ ὖȾὨϽὸ 

As, orizz ŝ ǇŀǊƛ ŀ ŘǳŜ ǾƻƭǘŜ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǳƴ ƴŀǎǘǊƻ ǇŜǊ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŀǾǾƻƭƎƛƳŜƴǘƛ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ; 

sorizz ŝ ƭΩƛƴǘŜǊŀǎǎŜ ŘŜƎƭƛ ŀǾǾƻƭƎƛƳŜƴǘƛ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛΤ 
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Nella formulazione presentata si differenziano due contributi: 

ὠȟ ὨϽὸϽὪ  che rappresenta il contributo relativo alla resistenza della muratura 

ὠȟ
ȟϽϽ ȟ Ͻ

 che rappresenta il contributo delle armature 

Con il sistema CAM e comunque in generale nel caso sia presente una pretensione delle armature, 

si può considerare nella formula di resistenza a ǘŀƎƭƛƻ ǇŜǊ ǎŎƻǊǊƛƳŜƴǘƻ ŀƴŎƘŜ ƭΩƛƴcremento di 

tensione verticale ̀V dovuti ad una possibile pretensione ̀pv delle armature verticali As,vert poste 

ad interasse svert. 

9Ω Řŀ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǊŜ ŎƘŜ ǘŀƭŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Ǉǳò essere considerato solo nel contributo della resistenza 

della muratura. 

Si ha quindi che: 

„
Ͻ ȟ

Ͻ
  V̀ ŝ ǇŀǊŀƭƭŜƭŀ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ όǾŜǊǘƛŎŀƭŜύ Ŝ ǎƛ ǎƻƳƳŀ ŀ ˋn dovuta ad 

N; 

Con una formula finale del taglio per scorrimento che vale: 

ὠ ὨϽὸϽὪ πȟτ„ „
πȟφϽὨϽὃȟ ϽὪ

ί
 

 

4.6.7.2 - Taglio per Fessurazione Diagonale (Turnsek-Cacovic) 

 

Figura 4.24 - Meccanismo di rottura per taglio-fessurazione [18]. 

Occorre osservare che una rottura a scaletta a 45° comporta che nei pannelli alti non tutti i nastri 

orizzontali vengono interessati dalla lesione e quindi, non tutti sono efficaci per contrastare gli 

scorrimenti. Per tale motivo nella formulazione che seguŜ ǾƛŜƴŜ ǊƛŘƻǘǘŀ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƛ ƴŀǎǘǊƛ 

orizzontali mediante il fattore b. 
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Le NTC 2008 esprimono la resistenza a taglio-fessurazione di una muratura non rinforzata come: 

ὠ ὰὸϽ
ρȟυ†

ὦ
ρ

„

ρȟυ†
 

dove 

il coefficiente b assume il seguente valore: 

 

L è la lunghezza del pannello; 

t è lo spessore del pannello; 

„ ὔȾὒὸ è la tensione media per compressione nella muratura 

Con il sistema CAM e comunque in generale nel caso sia presente una pretensione delle armature, 

si può considerare nella formula di resistenza taglio-ŦŜǎǎǳǊŀȊƛƻƴŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŜƴǎƛƻƴŜ 

verticale ̀ V e di tensione orizzontale ̀H dovuti alla pretensione ̀pv delle armature verticali As,vert 

poste ad interasse sv e alla pretensione ̀po delle armature orizzontali As,orizz poste ad interasse so. 

9Ω Řŀ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǊŜ ŎƘŜ ǘŀƭŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ǎƻƭƻ ƴŜƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ 

della muratura. 

Per i maschi murari si ha che: 

„
Ͻ ȟ

Ͻ
  V̀ è paralƭŜƭŀ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ όǾŜǊǘƛŎŀƭŜύ Ŝ ǎƛ ǎƻƳƳŀ ŀ ˋ0 dovuta ad N 

„
Ͻ ȟ

Ͻ
  H̀ ŝ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ 

Con una formula finale del taglio resistente per i maschi pari a: 

ὠȟ ὰὸϽ
ρȟυ†

ὦ
ρ
„ „

ρȟυ†

πȟφϽὨϽὃȟ ϽὪ

ί
 

Per le fasce o travi di accoppiamento in muratura (secondo la dizione del NTC 2008) si ha che: 

„
Ͻ ȟ

Ͻ
  V̀ è ƻǊǘƻƎƻƴŀƭŜ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻόǾŜǊǘƛŎŀƭŜύ 
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„
Ͻ ȟ

Ͻ
  H̀ è parallela ŀƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ 

Con una formula finale del taglio resistente per le fasce pari a: 

ὠȟ ὰὸϽ
ρȟυ†

ὦ
ρ

„

ρȟυ†

πȟφϽὨϽὃȟ ϽὪ

ί
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Capitolo 5 

Diagnostica, caratterizzazione del paramento 
murario 

 

άbŜƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǘǊŀǘǘŀǘŜ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎƘŜΣ ǎǇŀȊƛŀƴŘƻ 

dalle tecniche non distruttive a quelle distruttive.  

Verrà analizzata la tecnica diagnostica tramite Georadar, che sfrutta le onde 

elettromagnetiche per indagare, poteƴŘƻ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ƭƛǾŜƭƭƛ ŜƭŜǾŀǘƛ Řƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

della muratura, raggiungibili solo tramite tecniche leggermente distruttive. Tale tecnica è 

ǎǘŀǘŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ ƭŀǾƻǊƻ Řƛ ¢ƛǊƻŎƛƴƛƻ ǇŜǊ ƛƴŘŀƎŀǊŜ ǎǳƭƭŀ ǎǘǊŀǘƛƎǊŀŦƛŀ ŘŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀέ 

 

5.1 - GENERALITÀ 

Il progetto di un intervento di consolidamento dipende da molteplici parametri, relativi a tutte le 

Ŧŀǎƛ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΣ ƻǎǎƛŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀƭƭŀ ŎƻƴƻǎŎŜƴȊŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ƛƴ ǎƛǘƻΦ 

La fase finale si riferisce alla valutazionŜ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǊƛǳǎŎƛǘŀ Řƛ ǳƴ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ Řƛ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀƳŜƴǘƻ 

e si avvale del supporto offerto dalla sperimentazione, finalizzata alla determinazione dei valori 

ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƳŜŎŎŀƴƛŎƘŜ ŘŜƭƭŜ ƳǳǊŀǘǳǊŜ ǇǊƛƳŀ Ŝ ŘƻǇƻ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΦ 

La scarsa qualità delle murature su cui ci si trova ad operare, insieme alla necessità di 

conservazione del bene, non consente di prelevare campioni indisturbati dalla struttura originaria 

per determinare le caratteristiche volute in laboratorio; per di più, le condizioni al contorno in cui 

la muratura si trova in sito sono difficilmente riproducibili in sede diversa. 

La tendenza è di prediligere, ovviamente, procedure con bassissimo se non nullo, grado di 

ŘƛǎǘǊǳǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳǇǇƻǊǘƻ ƻǊƛƎƛƴŀǊƛƻΦ [ΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŝ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŀǘǘŜƴdibilità di tali procedure, 

mettendole a confronto, ove possibile, con metodologie di prova a carattere distruttivo, che 

forniscono risultati meno approssimati. 

Lƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǎƛ ǇƻƴŜΣ ǉǳƛƴŘƛΣ ƛƴ ŘǳŜ ŀǎǇŜǘǘƛΥ Řŀ ǳƴŀ ǇŀǊǘŜ ŎΩŝ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜrvento 

ǎǳ ǳƴŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŎƘŜΣ ǇŜǊ Ǝƭƛ ǎŎƻǇƛ ǎǘŜǎǎƛ ŘŜƭ ŎƻƴǎƻƭƛŘŀƳŜƴǘƻΣ ŘƻǾǊŁ ŜǎǎŜǊŜ ǊƛǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀΤ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊŀ ŎΩŝ 

ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ƴƻƴ ƻ ŘŜōƻƭƳŜƴǘŜ ŘƛǎǘǊǳǘǘƛǾŜΦ 

Esistono numerose tecniche e procedure di prove in situ per le murature, tese alla valutazione 

delle caratteristiche meccaniche (compressione e taglio) della stessa. 

Si riportano di seguito le più diffuse, distinguendole rispetto al grado di invasività sulla muratura. 
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5.2 - PROVE NON DISTRUTTIVE 

Le Prove non Distruttive sono il complesso di esami, prove e rilievi condotti impiegando metodi 

che non alterano il materiale e non richiedono la distruzione o l'asportazione di campioni dalla 

struttura in esame.  

I metodi più comunemente utilizzati si basano sugli ultrasuoni, le radiazioni X, le vibrazioni, 

l'induzione elettromagnetica, i liquidi penetranti, oltre a metodi quali la termografia, l'endoscopia, 

l'estensimetria, la livellometria, l'emissione acustica, l'olografia e l'interferometria ottica, la 

tomografia e l'olografia acustica.  

I risultati delle indagini condotte applicando questi metodi sono alla base per la valutazione della 

qualità di un prodotto, per l'esame dell'integrità strutturale di un componente e per la diagnosi e 

ricerca delle cause di dissesti.  Metodi quindi, molto simili a quelli impiegati in medicina quando 

con raggi X, ultrasuoni ed altre tecniche d'esame si costruisce il "quadro clinico" per la valutazione 

ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ Řƛ ǎŀƭǳǘŜ ƻ ǇŀǘƻƭƻƎƛŎƻ Řƛ ǳƴ ǇŀȊƛŜƴǘŜΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀ ƛƴǾŜŎŜΣ ƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ǎƻƴƻ 

condotte su materiali quali i metalli, i compositi, i ceramici, i ponti, i viadotti, le dighe, le 

fondamenta, i suoli ed infine sulle opere d'arte.  

Questo campo di applicazioni risulta straordinariamente esteso e di estrema importanza per la 

qualità dei prodotti, per la sicurezza e l'affidabilità degli impianti delle strutture e per la tutela dei 

beni strumentali e culturali. 

Di seguito sono riportate le principali prove non distruttive che è possibile effettuare su un 

manufatto. 

 

5.2.1 - Test Sonici 

Con le prove soniche è possibile misurare la velocità di trasmissione delle onde elastiche 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ Řŀ ǳƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜ Řƛ ƛƳǇǳƭǎƛ όƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ǳƴ ƳŀǊǘŜƭƭƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƻύ ŀƭ 

ricevitore. La velocità di trasmissione aumenta con la densità del mezzo, adeguando 

corrispondentemente ampiezza e frequenza. 

wŜƎƛǎǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƛ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘƻΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ Řƛ ǳƴΩƛƴƛŜȊƛƻƴŜ ŘŜƴƻǘŀƴƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ 

ŎƻƳǇŀǘǘŜȊȊŀ Ŝ ŦƻǊƴƛǎŎƻƴƻΣ ǉǳƛƴŘƛΣ ǳƴΩƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ōǳƻƴŀ ǊƛǳǎŎƛǘŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻΦ 

A seconda delle posizioni relative tra punto d'impulso e di ricezione si possono effettuare prove 

per: 

- trasmissione diretta: sonda e punto d'impulso sono posizionate in modo simmetrico sulle 

facce opposte della parete; risulta il tipo di trasmissione più sensibile, ma richiede 

l'accessibilità alla faccia interna e la conoscenza esatta dello spessore; 
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- trasmissione semi diretta: si posizionano i due punti nelle facce opposte ma non in 

corrispondenza simmetrica, oppure in facce ortogonali del paramento; data l'incertezza della 

lunghezza della linea di trasmissione risulta meno sensibile del metodo precedente; 

- trasmissione indiretta: il punto d'impulso viene scelto sulla stessa faccia dove si trova la 

sonda ricevente; risulta il metodo meno sensibile perché risente soprattutto della 

composizione dello strato superficiale, che può essere diversa dagli strati profondi. 

Generalmente, una seduta di prova consiste nella misura delle velocità in una maglia di rette fra di 

loro perpendicolari, in modo da ottenere una mappa dettagliata delle velocità. 

In un mezzo omogeneo e isotropo si verificano, per un impulso, tre tipi di onde: 

- onde longitudinali: si generano per compressione e successiva dilatazione nella direzione 

di trasmissione dell'onda, sono generalmente le uniche registrate nei test; 

- onde trasversali: hanno direzione ortogonale alle precedenti e velocità di propagazione 

inferiore; 

- onde superficiali: sono onde a grande ampiezza con velocità di poco superiore alle onde 

longitudinali. Hanno ampiezza e frequenza molto influenzabili dallo stato di fessurazione e 

vengono facilmente riflesse dalle pareti dei vuoti. Esiste una tecnica specifica per la loro 

misura detta carotaggio sonico. 

Mediante le prove soniche può essere calcolato il modulo elastico sonico Ed che in genere, per il 

bassissimo sforzo generato nel test, sovrastima del 10% circa il normale modulo elastico misurato 

ǎǳ ǇǊƻǾƛƴƛ ƻ ŎŀǊƻǘŀƎƎƛΦ bƻǘŀ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ˊ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Ŝ Ŧƛǎǎŀǘƻ ƛƭ ƳƻŘǳƭƻ Řƛ tƻƛǎǎƻƴ  ˄si può 

ricavare dalla relazione: 

Ed =V2ˊ ẗ (1+˄  )ẗ (1ҍ 2  ˄) (1ҍ˄ ) 

I test sonici possono essere molto utili per definire il diverso stato della muratura; si sono potuti 

individuare, per esempio, tre diversi livelli delimitati dai campi di variazione della velocità per 

murature in mattoni, qui riportate in assenza di analoghi risultati sulle murature in pietra: 

- V<1000 m/s: individua murature fortemente danneggiate con presenza di grossi vuoti interni; 

- 1000 m/s<V<2000 m/s: rappresenta la maggioranza delle murature in mattoni esistenti; 

valori di V inferiori ai 1500 m/s possono indicare presenza di vuoti e difetti, irregolarità nei 

corsi o nelle giunzioni. 

- V>2000 m/s: indica murature accuratamente costruite e conservate con elevata resistenza a 

compressione, stimabile fra i 5 e 15 MPa. 

Le prove soniche vengono effettuate con vibrazioni elastiche di frequenze variabili tra i 16 e i 

20000 HzΦ Lƭ ǊƛƭƛŜǾƻ ŘŜƭƭŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǘǊŀǎƳŜǎǎŜ ƭǳƴƎƻ ŘƛǾŜǊǎƛ ǇŜǊŎƻǊǎƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ 

ǇƻǊȊƛƻƴŜ ƳǳǊŀǊƛŀ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘŀΣ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ǇƻƛΣ ƛƳǇƛŜƎŀƴŘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛ ŀƭƎƻǊƛǘƳƛ ǇŜǊ ƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜΣ 

di effettuare una mappatura delle velocità (tomografia sonica). 

Accanto a queste, le prove ultrasoniche utilizzano, invece, una banda di frequenza che varia da 20 

kHz a 1000 MHz. Tali onde non riescono a essere trasmesse da mezzi gassosi, per cui sono 

sfruttate per l'individuazione di microfessure che riescono a riflettere il fronte d'onda; 
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contrariamente, il segnale ultrasonico risulta altamente attenuato per via della sua lunghezza 

d'onda troppo piccola in confronto alle dimensioni dei componenti della muratura. I risultati delle 

prove soniche si rivelano, pertanto, più facilmente leggibili e, per questo, sono generalmente più 

utilizzate. 

Altre grandezze misurabili oltre alla velocità di propagazione sono: il contenuto di energia e la sua 

distribuzione nel dominio delle frequenze, i fenomeni di smorzamento, etc. 

 

5.2.2 - La tecnica del Georadar  

La metodologia G.P.R. (Ground Penetrating Radar) permette di investigare sulla struttura e sulla 

ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƻǘǘƻǎǳƻƭƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴƛ Řƛ ƻƴŘŜ Ŝlettromagnetiche ad alta 

frequenza trasmesse nel terreno. 

 

5.2.2.1 - Principio di funzionamento 

Il sistema G.P.R. trasmette nel terreno o nella muratura impulsi elettromagnetici di una 

determinata frequenza tramite un trasduttore όŀƴǘŜƴƴŀύΦ [ΩƛƳǇǳƭǎƻ ǎƛ ǇǊopaga verticalmente nel 

terreno con una certa velocità; quando incontra una interfaccia (superficie di contatto tra due 

ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŘƛǾŜǊǎƛύ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇǳƭǎƻ ǾƛŜƴŜ ǊƛŦƭŜǎǎŀ ǾŜǊǎƻ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜΦ [ΩŀƴǘŜƴƴŀ ǊƛŎŜǾŜ ƛƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ 

gli impulsi riflessi.  

 

Figura 5.1 - 'ÒÁÆÉÃÏ ÄÅÌÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÒÉÆÌÅÓÓÉÏÎÉ ÄÉ ÕÎ ÉÍÐÕÌÓÏ ÒÁÄÁÒȢ 

In figura 5.1 ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ ǊƛŎŜǾǳǘƻΣ ƻǇǇƻǊǘǳƴŀƳŜƴǘŜ ŦƛƭǘǊŀǘƻ ŜŘ 

amplificato. Il primo impulso distinguibile è determinato dalla superficie del suolo su cui poggia 

ƭΩŀƴǘŜƴƴŀΤ Ǝƭƛ ƛƳǇǳƭǎƛ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾƛ ǎƻƴƻ ƭŜƎŀǘƛ ŀƭƭŜ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘƛ ƴŜƭ ǎƻǘǘƻǎǳƻƭƻ ƻ ƴŜƭƭŀ 

ƳǳǊŀǘǳǊŀΦ [ΩƛƳǇǳƭǎƻ Řƛ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŀƳǇƛŜȊȊŀ ŘŜƭ ƎǊŀŦƛŎƻ ƛƴ ŦƛƎǳǊŀ ŝ ƛƭ ǊƛŦƭŜǎǎƻ ǇǊƻǾƻŎŀǘƻ Řŀ ǳƴŀ ŦƻǊǘŜ 

anisotropia presente in profondità. In base al tempo di arrivo degli impulsi riflessi ed al valore 
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stimato di alcune proprietà fisiche del substrato, il sistema elabora una stima delle profondità 

delle interfacce rilevate. 

Le proprietà fisiche dei materiali che governano la propagazione delle onde elettromagnetiche 

sono la ŎƻǎǘŀƴǘŜ ŘƛŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ.  

La costante dielettrica relativa ( rʁ) è un parametro adimensionale che esprime il rapporto tra la 

velocità degli impulsi elettromagnetici nel vuoto e nel materiale in oggetto : 

‐
ὧ

ὺ
 

dove c è la velocità della luce nel vuoto (3 x 108 m/s) e vr è la velocità delle onde 

elettromagnetiche nel materiale considerato. La conoscenza della costante dielettrica relativa (o 

della velocità di propagazione vr) è essenziale ai fini interpretativi, in quanto permette di calcolare 

la profondità (h) di una superficie riflettente. Infatti : 

Ὤ
ὧὸ

ςЍ‐
 

dove tr ŝ ƛƭ ǘŜƳǇƻ ǘǊŀǎŎƻǊǎƻ ǘǊŀ ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǊƛŎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇǳƭǎƻΦ 

[ΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ ŜǎǇǊƛƳŜ ƛƴǾŜŎŜ ƭŀ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ ǇŜǊ ǳƴƛǘŁ Řƛ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ 

ǇŜǊŎƻǊǎŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΦ 9ǎǎŀ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ǳƴŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎŀ ŘŜƭƭŀ 

conducibilità elettricaΣ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ ŦƛǎƛŎŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ŜŘ ŝ ŜǎǇǊŜǎsa in dB/m. In 

generale è possibile affermare che la profondità di indagine massima ottenibile in un determinato 

materiale dipende dal suo valore di attenuazione. Valori elevati si hanno per i materiali 

caratterizzati da elevati valori di conducibilità elettrica, quali limi, argille, materiali cristallini 

solubili, metalli e acque saline; valori bassi sono invece caratteristici di rocce cristalline, ghiaie, 

sabbie e acque demineralizzate. 

Materiale 
Attenuazione 

(in dB/m) 
Costante dielettrica 

 Secco Bagnato Secco Bagnato 

Asfalto 2-15 2-20 2-4 6-12 

Argilla 10-20 20-100 2-10 4-40 

Granito 0,5-3 2-5 5 7 

Calcare 0,5-10 10-25 7 8 

Sabbia 0,01-1 0,03-0,3 4-6 10-30 

Cemento/mattoni 2-12 10-25 4-10 10-20 

Terreno sabbioso 0,1-2 1-5 4-6 15-30 

Terreno argilloso 0,3-3 5-30 4-6 10-15 

Tabella 5.1 - Valori di costante dielettrica relativa e attenuazione mostrati dai materiali più comuni. 
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La tabella 5.1 ǊƛǇƻǊǘŀ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ŘƛŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŀǘǘŜƴǳŀȊƛƻƴŜ όƛƴ dB/m) per 

alcuni dei materiali più comuni. Si può rilevare come la presenza di acqua sia responsabile 

ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ŜƴǘǊŀƳōƛ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛΣ ǎŜōōŜƴŜ Ŏƻƴ ƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘƛǾŜǊǎŀ ƴŜƛ ǾŀǊƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΦ 

I materiali caratterizzati da elevati valori di attenuazione limitano in modo determinante la 

profondità di indagine; nelle argille plastiche, ad esempio, essa è ridotta a pochi centimetri e nei 

metalli è praticamente nulla. Per contro, i materiali ad elevato valore di attenuazione sono ottimi 

bersagli, in quanto riflettono buona parte della radiazione incidente. Risoluzione e profondità di 

indagine dipendono anche dalla frequenza delle onde elettromagnetiche utilizzate. In linea di 

massima, al crescere della frequenza si hanno frequenze normalmente utilizzate sono comprese 

tra 100 MHz e 2 GHz.  

 

5.2.2.2 - Le sezioni GPR 

Una sezione GPR si effettua ripetendo il ciclo di trasmissione e ricezione innumerevoli volte 

ǎǇƻǎǘŀƴŘƻ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀƴǘŜƴƴŀ ƭǳƴƎƻ ǳƴŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ǇǊŜŦƛǎǎŀǘŀΤ ƛƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ 

elaborazione provvede ad accostare opportunamente le tracce dei segnali ricevuti. Il risultato è 

quello esemplificato in figura 5.2.  

 

Figura 5.2 - Esempio di profilo (o sezione) effettuato con sistema GPR. Si osservano le anomalie determinate dalla 
presenza di tondini in acciaio. 

I segnali appaiono in varie tonalità di grigio (o di colore), in funzione della loro intensità. Per 

effettuare un profilo esistono due differenti tecniche operative : la metodologia in dominio di 

tempo e quella in dominio di spazio. Esse differiscono tra loro per le modalità con cui viene 

effettuata la ǊƛǇŜǘƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜκǊƛŎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇǳƭǎƻ ǊŀŘŀǊΦ 

Nei profili in dominio di tempo gli impulsi radar vengono emessi ad intervalli di tempo costanti (da 

1 a 100 msύΦ [ΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ ŘŜǾŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ƳǳƻǾŜǊŜ ƭΩŀƴǘŜƴƴŀ ǎǳƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Řŀ ƛƴǾŜǎǘƛgare, 

lungo una determinata direzione, mantenendo una velocità costante. Soltanto così sarà possibile, 

in fase di interpretazione, associare la posizione di un riflettore, individuato sulla sezione GPR alla 

reale posizione sul terreno. 
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Nelle sezioni GPR in ŘƻƳƛƴƛƻ Řƛ ǎǇŀȊƛƻΣ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘǊŀ Ǝƭƛ ƛƳǇǳƭǎƛ ŝ ǊŜƎƻƭŀǘƻ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 

posizione. I georadar in grado di operare in dominio di spazio si avvalgono di un trasduttore di 

posizioneΣ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǇŀȊƛƻ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ŘŀƭƭΩŀƴǘŜƴƴŀΦ [ΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ 

ŘŜƎƭƛ ƛƳǇǳƭǎƛ ǊŀŘŀǊ ǾƛŜƴŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ƻƎƴƛ ǉǳŀƭǾƻƭǘŀ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǊƛƭŜǾŀ ŎƘŜ ƭΩŀƴǘŜƴƴŀ όǎǇƛƴǘŀ 

ŘŀƭƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜύ Ƙŀ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ǳƴŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ ƭΩƻǇŜǊŀǘƻǊŜ ǇǳƼ ǎǇƻǎǘŀǊŜ 

ƭΩŀƴǘŜƴƴŀ ǇƛǴ ƻ ƳŜƴƻ ǾŜƭƻŎŜƳŜƴǘŜΣ ŦŜǊƳŀǊǎƛ Ŝ ǊƛǇŀǊǘƛǊŜ ǎŜƴȊŀ ŎƘŜ ŎƛƼ ǎƛ ǊƛǇŜǊŎǳƻǘŀ ǎǳƭƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ 

della sezione. Le sezioni GPR in dominio di spazio offrono, ovviamente, una precisione assai più 

elevata nella localizzazione dei riflettori in senso longitudinale. 

 

5.2.2.3 - Interpretazione delle sezioni GPR 

¦ƴŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Dtw ŜǎǇǊƛƳŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇǳƭǎƛ ǊƛŦƭŜǎǎƛ Řŀƭ ǎǳōǎǘǊŀǘƻ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜƳǇƻ Řƛ 

arrivo e della posizione sulla superficie. Come si è detto, la sezione è di fatto il risultato della 

giustapposizione di molteplici cicli di trasmissione e ricezione degli impulsi radar; le diverse 

ǘƻƴŀƭƛǘŁ Řƛ ƎǊƛƎƛƻ όƻ Řƛ ŎƻƭƻǊŜύ ǎƻƴƻ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴŜ ǊƛŦƭŜǎǎŀΦ 

[ΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦƻǊƳŜ Ǌƛǎǳƭǘŀƴǘƛ ŘŀƭƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƻƭƻǊŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ Dtw ŝ ǳƴŀ 

operazione piuttosto complessa, che deve tenere conto sia delle diverse velocità di propagazione 

dei materiali attraversati, sia della geometria del lobo di emissione delle onde elettromagnetiche 

inviate nel terreno. Le antenne utilizzate da molti GPR sono direzionali, ovvero emettono secondo 

una direzione preferenziale. La geometria del lobo di emissione è assimilabile ad un tronco di 

cono, più o meno serrato, che si apre verso il basso. Di conseguenza, le radiazioni possono 

intercettare bersagli che non sono posti esattamente lungo la verticale; i loro riflessi giungeranno 

con maggiore ritardo (a fronte di un tragitto più lungo) e appariranno più profondi. Un esempio 

tipico di tale effetto è la forma ad iperbole mostrata in corrispondenza di piccoli riflettori (ad 

esempio tubi tagliati trasversalmente, armature metalliche, ciottoli..., figura 5.3), i cui rami 

ŀǎŎŜƴŘŜƴǘƛ Ŝ ŘƛǎŎŜƴŘŜƴǘƛ ǎƻƴƻ ƛ ǊƛŦƭŜǎǎƛ ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƛ ǇǊƛƳŀ Ŝ ŘƻǇƻ ƛƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭΩŀƴǘŜƴƴŀ ǎǳƭƭŀ 

verticale del bersaglio. I corpi estesi lateralmente (oggetti di grandi dimensioni, stratificazioni, 

ŦǊŀǘǘǳǊŜΦΦΦύ ǊƛǎŜƴǘƻƴƻ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ƳƛƴƻǊŜ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ Ŏƻƴƻ Řƛ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ Ŝ ƳƻǎǘǊŀƴƻ ƴŜƛ ǇǊƻŦƛƭƛ 

una forma più prossima a quella reale. 

 

Figura 5.3 - %ÓÅÍÐÉÏ ÄÉ ÓÅÚÉÏÎÅ '02Ȣ !Ì ÃÅÎÔÒÏ ÄÅÌÌȭÉÍÍÁÇÉÎÅ ÓÏÎÏ  ÂÅÎ ÖÉÓÉÂÉÌÉ ÄÕÅ ÁÎÏÍÁÌÉÅ ÁÄ iperbole. 
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9Ω ŘǳƴǉǳŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜΣ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ ŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀΣ ŦƻǊƴƛǊŜ ǳƴŀ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜƳŜƴǘŜ 

ǇǊŜŎƛǎŀ ŘŜƭƭŜ ŀƴƻƳŀƭƛŜ ǊŀŘŀǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘŜ Řŀƭƭŀ ǎƻƭŀ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛΦ [ΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

anomalie di forma complessa o la determinazione esatta delle profondità degli obbiettivi 

richiedono un approccio diverso. In questi casi è utile ricorrere alla migrazione delle sezioni, un 

metodo di analisi normalmente utilizzato nella sismica a riflessione che, tenendo conto della 

velocità di propagazione delle onde nei diversi materiali incontrati e della geometria del lobo di 

ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴǘŜƴƴŀΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ǊƛŎƻƴŘǳǊǊŜ ƭŜ ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴƛ ŀƭƭŀ ƭƻǊƻ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŀ 

sezione. 

 

5.2.3 - Pacometro 

È uno strumento transistorizzato a riluttanza magnetica finalizzato alla rilevazione di barre in 

ŀŎŎƛŀƛƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ƻ ƴŜƭ ŎƻǊǇƻ ŘŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀΦ 

 

Figura 5.4 - Pacometro (www.arch.unibo.it). 

Originariamente messo a punto per strutture di cemento armato con barre di diametro fra i 10 

mm e i 40 mm entro spessori di copriferro non superiori ai 10 cm, lo strumento può essere 

ƛƳǇƛŜƎŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ƳŜǘŀƭƭƛŎƛ ƴŜƭ ŎƻǊǇƻ ŘŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΤ ŎŀǘŜƴŜ 

ǇƻǎǘŜ ǎƻǇǊŀ ƭΩŜǎǘǊŀŘƻǎǎƻ Řƛ ǾƻƭǘŜ ƳǳǊŀǊƛŜΣ ōŀǊǊŜ ŘΩŀƴŎƻǊŀƎƎƛƻ Řƛ ǎǇŜǎse lastre lapidee). Quando le 

linee di flusso magnetico dello strumento si trovano ad avvolgere un elemento metallico, di 

minore riluttanza, si producono correnti elettriche indotte di maggiore intensità facilmente 

rilevabili con strumenti elettrici. 
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5.2.4 - Prove sclerometriche  

Attraverso la misura del rimbalzo di una massa metallica spinta contro la superficie di un 

elemento di calcestruzzo, lo strumento, sulla base di una taratura di laboratorio, ne fornisce la 

resistenza caratteristica a compressione ŎƻƳŜ ƳŜŘƛŀ Řƛ ŀƭƳŜƴƻ мл ƭŜǘǘǳǊŜ ŜǎŜƎǳƛǘŜ ƴŜƭƭΩƛƴǘƻǊƴƻ Řƛ 

una ristretta zona di calcestruzzo non interessata da sottostanti barre di armatura. 

/ƻƴ ǳƴΩƻǇǇƻǊǘǳƴŀ ǘŀǊŀǘǳǊŀ ƭƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ ǇǳƼ ŦƻǊƴƛǊŜΣ ǎƛŀ ǇǳǊŜ Ŏƻƴ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ƳŀǊƎƛƴƛ ŘΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀΣ 

la resistenza di materiali lapidei diversi. 

 

5.2.4 - Indagini termografi che  

{ƻƴƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǘŜƭŜŎŀƳŜǊŀ ǎŜƴǎƛōƛƭŜ ŀƭƭΩƛƴŦǊŀǊƻǎǎƻ ŎƘŜ ǊƛǇǊŜƴŘŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭƭŀ 

parete muraria in esame opportunamente sollecitata termicamente mediante insolazione 

naturale o tramite dispositivi artificiali. Si procede a videoregistrazione o ripresa fotografica con 

ƳƻƴǘŀƎƎƛƻ Řƛ ǳƴŀ ƳŀǇǇŀ ǘŜǊƳƻƎǊŀŦƛŎŀ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ōŀƴŘŜ Řƛ ŎƻƭƻǊŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀƭƭŜ 

ƭƛƴŜŜ ƛǎƻǘŜǊƳŜΦ [Ŝ ŦƛƴŀƭƛǘŁ ǎƻƴƻ ƳƛǊŀǘŜ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ƻƳƻƎŜƴŜƛǘŁ ŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜƴǘo murario, alla 

ricerca di cavità nel corpo murario (intese come mancanza di materiale, di distacco dei 

rivestimenti, di fessurazioni al di sotto di questi), mappatura del livello di umidità, ricerca di zone 

di condensazione climatica e di dispersione termica, lettura critica del tessuto architettonico sotto 

intonaci o rivestimenti vari. 

 

5.2.5 - Prove di carico stat iche,  

si effettuano su parti estese di struttura o su singoli elementi strutturali. Consistono 

ƴŜƭƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƘƛΣ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ƻŘ ƻǊƛȊzontali, e nella misura degli spostamenti prodotti. I 

carichi, realizzabili con materassi ad acqua o con materiale minuto di zavorra, oppure mediante 

uno o più pistoni oleodinamici operanti a contrasto, sono applicati per cicli successivi di ampiezza 

crescente in modo tale da evidenziare il carico limite, oltre la fase lineare; gli spostamenti sono 

misurati mediante comparatori millesimali di tipo meccanico o elettrico. 

 

5.2.6 - Prove di carico dinamiche,  

{ǳ ǇŀǊǘƛ ŜǎǘŜǎŜ Řƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƻ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛone, per la determinazione delle frequenze 

proprie mediante eccitazione con vibrodina e determinazione di spostamenti ed accelerazioni 

mediante sismometri o accelerometri, di sensibilità adeguata alle frequenze proprie della 

struttura in studio. 
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5.3 - PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE 

5.3.1 - Prove con i martinetti piatti  

Vengono effettuate per la determinazione dello stato locale di tensione nel paramento murario 

della struttura in esame, del modulo elastico, della resistenza a compressione. 

Le prove con i martinetti piatti possono essere effettuate in due modalità differenti: 

- con martinetto singolo, per la determinazione dello stato di sollecitazione: si realizza un 

taglio orizzontale di adeguate dimensioni in direzione normale alla muratura provocando 

il rilascio delle tensioni. Si inserisce uno speciale martinetto piatto, realizzato con sottili 

ƭŀƳƛŜǊŜ ƛƴ ŀŎŎƛŀƛƻ ǎŀƭŘŀǘŜΣ ŎƻƭƭŜƎŀǘƻ ŀŘ ǳƴΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ ƻƭŜƻŘƛƴŀƳƛŎŀ Ŝ ǎƛ ŀǳƳŜƴǘŀ 

gradualmente la pressione nel martinetto fino ad annullare la deformazione misurata in 

seguito al taglio (figura 5.5). In queste condizioni la pressione raggiunta eguaglia la 

sollecitazione preesistente al taglio in direzione normale al piano del martinetto, a meno 

di una costante sperimentale che tiene conto del rapporto tra l'area del martinetto e 

l'area del taglio, e della rigidezza propria del martinetto. 

 

Figura 5.5 - Schema funzionale del martinetto [21]. 

- con martinetti doppi, per la determinazione della tensione di rottura e delle 

caratteristiche di deformabilità: si eseguono due tagli orizzontali nella parete entro cui 

vengono introdotti due martinetti piatti, che permettono di applicare alla porzione di 

muratura interposta uno stato di sollecitazione monoassiale. Si possono quindi misurare, 

con estensimetri meccanici rimovibili dislocati in modo opportuno, sia le deformazioni 

assiali che trasversali e, incrementando la pressione fin oltre il limite elastico in prossimità 

della rottura, la tensione di rottura della muratura. 

Le operazioni da effettuare per una corretta esecuzione della prova sono: 
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- posizionamento di terne di basi estensimetriche poste a cavaliere della zona in cui devono 

essere inseriti i martinetti piatti e letture di zero con estensimetri meccanici o elettrici; 

- taglio orizzontale, a parziale spessore, del muro in corrispondenza di un ricorso di malta e 

lettura agli estensimetri; 

- inserimento del martinetto nel taglio, collegamento alla pompa e messa in pressione del 

fluido fino a tornare con gli estensimetri alle letture zero.  

Nel grafico della figura 5.6 sono riportati i diagrammi tensione-deformazioni tipici di una prova 

con martinetto piatto (a destra le deformazioni verticali, a sinistra le orizzontali); nelle immagini 

della figura sono riprodotti un martinetto, la camera di pressione, la sega impiegati per prove con 

martinetti semplici e doppi. Le dimensioni del martinetto sono: 26 cm di profondità e 35 di 

larghezza. 

 

Figura 5.6 - Diagrammi tensione-deformazioni di una prova con martinetto piatto [10]. 

Nella figura 5.7 sono riportati, il diagramma di carico-scarico ottenuto con una prova con 

martinetti piatti. 

 

Figura 5.7 - Diagramma di carico-scarico [1]. 
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5.3.2 - Carotaggi  e microcarotaggi  

I carotaggi nel corpo murario vengono effettuati prelevando campioni cilindrici del diametro di 10 

cm o di 20 cm mediante carotatrice a corona diamantata. I campioni prelevati sono utilizzati sia 

ǇŜǊ ƭΩŜǎŀƳŜ ŎƻǎǘƛǘǳǘƛǾƻ ŘŜƭ ŎƻǊǇƻ ƳǳǊŀǊƛƻ ǎƛŀΣ ƛƴ Ŏŀǎƻ ŘΩƛƴǘŜƎǊƛǘŁ ŘŜƭ ŎŀƳǇƛƻƴŜ ŜǎǘǊŀǘǘƻΣ ǇŜǊ 

ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻǾŜ Řƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀǎǎƛŀƭŜΦ 

I microcarotaggi nel corpo murario hanno un diametro variabile tra i 18 e i 50 mm. I campioni 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ ƭΩŜǎŀƳŜ ŎƻǎǘƛǘǳǘƛǾƻ ŘŜƭ ŎƻǊǇƻ ƳǳǊŀǊƛƻ όǎǘǊŀǘƛƎǊŀŦƛŀΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴȊŀΣ ǎǘŀǘƻ Řƛ 

ŎƻƴǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜύ Ŝ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ Ǉƭŀƴƻ-altimetrica di parti murarie non 

ispezionabili direttamente, quali ad esempio elementi di fondazione. In generale i campioni 

prelevati non sono utilizzabili per prove di resistenza in quanto non coerenti per lunghezze 

significative. La scelta del numero e della posizione dei carotaggi va fatta in rapporto ad una 

maggiore o minore uniformità costitutiva, per evitare ingannevoli estrapolazioni da isolate analisi. 

 

5.3.3 - Indagini endoscopiche  

Le prove endoscopiche vengono effettuate nel corpo della muratura entro lesioni o discontinuità 

esistenti o entro fori di diametro ridotto (massimo 20 mm) praticati con trapani a rotazione a 

basso numero di giri in modo da ridurre vibrazioni ed alterazioni prodotte dalla perforazione. 

!ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŦƻǊƻ ƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ǎƛ ƛƴǎŜǊƛǎŎŜ ǳƴ ŜƴŘƻǎŎƻǇƛƻΣ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ ǳƴΩŀǎǘŀ Ŏƻƴ ŦƛōǊŀ 

ƻǘǘƛŎŀ Ƴǳƴƛǘŀ Řƛ ƎǳƛŘŀ ƭǳŎŜ ǇŜǊ ƭΩƛƭƭǳƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ƛƴ ǎǘǳŘƛƻΤ ŀƭƭΩŜƴŘƻǎŎƻǇƛƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 

ŎƻƭƭŜƎŀǘŀ ǳƴŀ ǘŜƭŜŎŀƳŜǊŀ ƻ ǳƴŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀ ŦƻǘƻƎǊŀŦƛŎŀ ǊŜŦƭŜȄ ǇŜǊ ƭŀ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘŀƎƛƴŜΦ L 

risultati consistono , come nel caǎƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΣ ƴŜƭƭΩŜǎŀƳŜ ŎƻǎǘƛǘǳǘƛǾƻ ŘŜƭ ŎƻǊǇƻ ƳǳǊŀǊƛƻΣ 

effettuato stavolta nella parte rimasta in sede. In casi particolari il foro può essere effettuato con 

ƳƛŎǊƻŎŀǊƻǘŀƎƎƛƻΣ ƛƴ ƳƻŘŀ Řŀ ǇƻǘŜǊ ŘƛǎǇƻǊǊŜ ŘŜƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ǎƛŀ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƛƴ ǎŜŘŜ ǎƛŀ Řƛ 

quello portato alla luce. 

 

5.3.4 - Penetrometro Windsor  

È usato per la valutazione della resistenza di elementi laterizi, mediante infissione di una sonda in 

ƭŜƎŀ ǎǇŜŎƛŀƭŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ Ǉƛǎǘƻƭŀ Řƛ ²ƛƴŘǎƻǊ ǇŜǊ ƳǳǊŀǘǳǊŜΦ 

Il metodo di penetrazione con sonda Windsor consiste nella valutazione della resistenza del 

mattone in situ mediante la misurazione della profondità di penetrazione raggiunta da una 

speciale sonda. La profondità di penetrazione è inversamente proporzionale alla resistenza della 

muratura.  

La strumentazione comprende una pistola con carica esplosiva opportunamente dosata che 

consente la penetrazione della sonda (figura 5.8). 
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Figura 5.8 - Penetrometro di Windsor (www.geoconsultlab.com). 

 

5.3.5 - Prova di sfilamento  

Eseguita su una barra di acciaio, inserita nel corpo murario per la determinata lunghezza e sigillata 

con il legante previsto, sporgente dalla parte in studio ed operando a contrasto con la parete 

ǎǘŜǎǎŀΦ hōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀ ŝ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŘŜǊŜƴȊŀ ŦǊŀ ōŀǊǊŀΣ ƭŜƎŀƴǘŜ Ŝ muratura e 

ǉǳƛƴŘƛ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ Řƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ Řƛ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƭŜƎŀǘǳǊŀ ƻǇǇǳǊŜ Řƛ ŀƴŎƻǊŀƎƎƛƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ 

inserimento di barre metalliche a scomparsa nella muratura. 

 

5.4 - PROVE DISTRUTTIVE 

Adottate sia per la compressione che per il taglio, vengono realizzate in situ isolando il campione 

con dei tagli verticali per eliminare il confinamento laterale ed applicando il carico attraverso una 

struttura di contrasto. 

tŜǊ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ŘƛǎǘǊǳǘǘƛǾŜ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ǎŜŎƻƴŘƻ ǘŀƭŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀΣ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜŦŦƛŎŀŎŜƳŜƴǘŜ 

utiƭƛȊȊŀǊǎƛ Ǝƭƛ ǎǘƛǇƛǘƛ ŘŜƭƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ŎƻƳŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǎǳƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ŀǇǇƭƛŎŀǊŜ ƭΩŀǘǘǊŜȊȊŀǘǳǊŀ Řƛ ŎƻƴǘǊŀǎǘƻΦ 

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ǘŀƎƭƛƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǇǊƻǾŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘƛŀƎƻƴŀƭŜΣ ŎƘŜ 

viene riprodotta in sito isolando un pannello su tre lŀǘƛ Ŝ ƛƳǇǊƛƳŜƴŘƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ƭǳƴƎƻ ƭŜ ŘƛǊŜȊƛƻƴƛ 

diagonali. 

 

5.4.1 - Prove di compressione assiale 

Sono volte a determinare la resistenza caratteristica a compressione fk della muratura soggetta a 

carico ortogonale alla giacitura principale degli elementi laterizi o lapidei del campione. Le prove 

possono essere effettuate su campioni lunghi, prismi o cilindri, oppure su campioni estesi, muretti 

o parapetti; queste ultime simulano il macroelemento delle costruzioni reali e, a parità di 
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costruzione, forniscono valori di resistenza leggermente inferiori rispetto alle corrispondenti 

prove per elementi lunghi. 

tŜǊ ƭŜ ǇǊƻǾŜ ǎΩƛƳǇƛŜƎŀƴƻ ƭŜ ǳǎǳŀƭƛ ŀǘǘǊŜȊȊŀǘǳǊŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ƛƴ ǳǎƻ ǇǊŜǎǎƻ ƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ Řƛ ǇǊƻǾŀ ŘŜƛ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Řŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜΤ Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŜǎǘŜƴǎƛƳŜǘǊƛΣ ƛƴ ƴumero e posizione opportuni, si 

possono determinare le curve complete tensione-deformazione assiale-dilatazione trasversale. 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜƭ ǘƛǇƻ Ƴƻƴƻǘƻƴƻ όŦƻǊȊŀ ŀǎǎƛŀƭŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘŜύ 

oppure del tipo ciclico (forza assiale crescente per cicli successivi di carico e scarico, sempre 

rispettando la condizione di applicazione quasi-statica in modo da non introdurre sensibili effetti 

di accelerazione). 

 

5.4.2 - Prova di compressione diagonale  

Eseguite su pannelli murari disposti in modo tale che i ricorsi di malta della giacitura principale 

risultino di 45° rispetto alla direzione del carico applicato; i pannelli di spessore t, possono essere 

circolari o quadrati: dispettivamente di diametro D e di lato B. 

Le prove ŦƻǊƴƛǎŎƻƴƻΣ ƴŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜΣ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƭƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀ ŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴŜ 

tangenziale di rottura per mezzo delle espressioni: 

„ ςϽὔȾσȟρτϽὈϽὸ † ὔȾρȟτρϽὄϽὸ 

In cui Nu è il valore del carico di rottura. 

 

Figura 5.9 - Prova di compressione diagonale [1]. 
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5.4.3 - Compressione e taglio 

Eseguite su pannelli rettangolari soggetti a carico verticale costante e forza orizzontale variabile; 

le due basi del pannello sono vincolate in modo da consentire traslazioni orizzontali fra le due basi 

stesse, quindi in assenza di rotazioni relative. Lo stato di sollecitazione che ne deriva è molto 

vicino alla situazione effettiva delle costruzioni soggette a sisma. 

Le prove possono essere condotte con forza orizzontale progressivamente crescente fino alla 

rottura del pannello (prova di tipo monotona) oppure con forza crescente per cicli successivi di 

carico e scarico, senza o con inversione (prova di tipo ciclico o di tipo alternato, rispettivamente). 

Il diagramma sperimentale ha il carico P come parametro e come variabili, la forza V e lo 

spostamento relativo fra le due basi ɻ. La condizione ciclica o alternata delle prove evidenzia 

ƭΩƛƴƴŜǎŎƻ ŘŜƭƭŜ ŦŜǎǎǳǊŀȊƛƻƴƛΣ ƭŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻΣ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘŜƭ 

danno e le modalità di collasso; queste ultime si manifestano per rottura diagonale da trazione 

oppure per scorrimento lungo un ricorso orizzontale oppure ancora per esaurimento della 

resistenza a compressione agli spigoli più sollecitati, contrapposti alla base ed alla sommità. 

[Ŝ ƳƻŘŀƭƛǘŁ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀ ǇŜǊ ǘŀƎƭƛƻ ǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜΣ ƴŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜΣ Řŀƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǘŀƴƎŜƴȊƛŀƭŜ Řŀ 

trazione, ̱ t, oppure dalla resistenza tangenziale c̱. mediante queste prove si può determinare la 

duttilità di comportamento del pannello espressa come rapporto fra lo spostamento ultimo e lo 

ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ŀƭ ƭƛƳƛǘŜ ŜƭŀǎǘƛŎƻΣ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ŎƻƴǾŜƴȊƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ŘŜŦƛƴƛǘƻΦ 

Come detto, il carico P assume il ruolo di parametro di carico, che differenzia i casi di murature 

fortemente e debolmente caricate. Nelle situazioni di murature soggette a livelli di carico usuale, 

si rileva un aumento anche considerevole della resistenza alle azioni orizzontali, progressivamente 

ŎǊŜǎŎŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜΦ 

 

Figura 5.10 - Prove di resistenza a taglio [1]. 
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Negli schemi della figura 5.10 sono rappresentate le modalità di carico del pannello, i meccanismi 

di collasso (riferiti, per immediatezza visiva, a condizioni monotone di carico), il diagramma 

caratteristico di comportamento e la sua schematizzazione a bilatera. I risultati delle prove e alle 

modalità di collasso dipendono anche dal parametro geometrico costituito dal rapporto 

dimensionale altezza/base del pannello. 

Si osserva che, per un evidente confronto dei risultati ottenuti in sedi ed in condizioni diverse, 

vanno normalizzati i parametri di carico, che influenzano i risultati: primi fra tutti, il numero di cicli 

e le modalità di applicazione della forza orizzontale. 

 

5.4.4 - Prove di aderenza 

Le prove di aderenza sono condotte tra file sovrapposte di elementi laterizi o lapidei ed i giunti di 

malta interposti, condotte su provini di piccole dimensioni costituiti come in figura 5.11, o più 

raramente, sugli interi giunti di prismi o muretti. 

 

Figura 5.11 - Prove di aderenza fra conci, con giunti di malta interposti [1]. 

Stante il valore, generalmente modesto del rapporto H/B la prova coinvolge la sola resistenza allo 

scorrimento; la forza verticale N assume il ruolo di parametro di carico. 

Raramente il fenomeno con un meccanismo di attrito-coesione perfetto, la resistenza allo 

scorrimento è caratterizzata da sue parametri, indipendenti dal carico applicato: 

- coesione; 

- ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘΩŀǘǘǊƛǘƻΦ 

Essi definiscono un legame lineare fra la tensione media di compressione: 

„ ὔȾὄϽὸ 

E la tensione tangenziale: 

† ὠȾςϽὄϽὸ 
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Tali parametri sono da determinare mediante un numero di prove sufficientemente elevato, tale 

Řŀ ŎƻƴǎŜƴǘƛǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴ ǇǊƻŎŜŘƛƳŜƴǘƻ 

numerico di regressione. 
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Capitolo 6 

Metodi di analisi 
 

άbŜƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǘǊŀǘǘŀǘŜ ƭŜ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŜ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜŘƛŦƛŎƛ ƛƴ ƳǳǊŀǘǳǊŀΥ 

analisi statiche e dinamiche, lineari e non lineari. Soffermandosi su quelle statiche e 

dinamiche lineari, ed accennando a quelle di tipo dinamiche non lineare. 

{ƛ ƛƴŘŀƎƘŜǊŁ ƛƴ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ tǳǎƘƻǾŜǊ όǎǘŀǘƛŎŀ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜύΣ Ƴƻƭǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǎǳƎƭƛ 

ŜŘƛŦƛŎƛ ƛƴ ƳǳǊŀǘǳǊŀΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭ ǎǳƻ ŀƭǘƻ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŀǘǘŜƴŘƛōƛƭƛǘŁ Ŝ ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƳƻŘŀƭŜΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ 

ŎƻƳŜ ŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ 

ǎǘǊǳǘǘǳǊŜΦέ 

 

6.1 - GENERALITÀ 

Il sisma è un fenomeno dinamico che imprime alle fondazioni spostamenti variabili nel tempo ed 

induce nelle masse strutturali forze d'inerzia proporzionali alle masse stesse ed alle relative 

accelerazioni. 

I metodi di analisi più adatti al fenomeno sono necessariamente metodi dinamici. 

Le vibrazioni della struttura in generale nascono da una complessa sovrapposizione di modi di 

vibrare traslazionali con modi di vibrare torsionali intorno ad un asse verticale. 

Tuttavia, per edifici con caratteristiche di simmetria e compattezza in pianta ma soprattutto 

regolari in altezza, si può ritenere che i modi di vibrazione torsionali non si presentino o siano 

comunque trascurabili. 

In tal caso, considerando i soli due primi modi di vibrazione che presentano ciascuno spostamenti 

Řƛ Ǉƛŀƴƻ ŎǊŜǎŎŜƴǘƛ ƭƛƴŜŀǊƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ƛƴ ǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ŘƛǊŜȊƛƻƴƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ Ŝ ǘǊŀǎŎǳǊŀƴŘƻ Ǝƭƛ 

altri modi che inducono nella struttura effetti non significativi, è possibile analizzare la struttura 

stessa con metodi statici, cioè con forze applicate non dipendenti dal tempo che producono 

effetti che simulano il comportamento della struttura sotto sisma con sufficiente 

approssimazione. 

Il modello della struttura è poi elastico lineare ovvero con comportamento non lineare. 

In definitiva gli strumenti di analisi, tra cui si deve poi scegliere il più adatto al problema in esame, 

sono: 

1. analisi statica lineare; 
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2. analisi statica non lineare; 

3. analisi dinamica modale; 

4. analisi dinamica non lineare. 

È opportuno precisare che i metodi richiamati sono relativi ad una analisi globale della struttura. 

Ma il comportamento globale si innesca solo se le pareti investite ortogonalmente dal sisma sono 

in buone condizioni di stabilità e quindi in grado di trasƳŜǘǘŜǊŜ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ŀƛ ŘƛŀŦǊŀƳƳƛ 

orizzontali di piano che la distribuiscono alle pareti disposte con la dimensione maggiore nella 

direzione di tale azione. 

 

Figura 6.1 - Distribuzione della azioni orizzontali tramite piano rigido. 

All'analisi globale occorre quindi premettere una serie di verifiche locali relative alle pareti 

ƛƴǾŜǎǘƛǘŜ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭƳŜƴǘŜ Řŀƭ ǎƛǎƳŀΣ ƻǾǾŜǊƻ Ŏƻƴ ƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƛƴŜƳŀǘƛŎŀ ƭƛƴŜŀǊŜ ǇŜǊ ƭŜ 

costruzioni esistenti. 

Per gli edifici classificati come semplici, non è obbligatoria alcuna analisi sismica o verifica, resta 

solo l'obbligo della verifica semplificata prescritta dalla normativa e la verifica a ciascun piano. 

 

6.2 - MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA 

Il modello della struttura da analizzare terrà conto della effettiva distribuzione delle masse e delle 

rigidezze, considerando quando necessario, il contributo degli elementi non strutturali. 

Il modello sarà poi composto da elementi strutturali piani a telaio o a parete collegati ai piani, da 

diaframmi orizzontali rigidi. 
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Nell'ipotesi di diaframmi sufficientemente rigidi, tenendo conto delle bucature in essi presenti, i 

gradi di libertà dell'edificio sono tre per piano, due traslazioni secondo gli assi di riferimento 

ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ ŜŘ ǳƴŀ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ƛƴǘƻǊƴƻ ŀƭƭΩŀǎǎŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ Ǉassante per il baricentro delle rigidezze. 

Naturalmente masse e rigidezze vanno concentrate nei rispettivi baricentri, piano per piano. 

Per gli edifici classificati come regolari in pianta, è possibile considerare nell'analisi due modelli 

piani indipendenti, ciascuno secondo una delle direzioni principali. 

hƭǘǊŜ ƭΩŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀΣ ŀŘ ƻƎƴƛ Ǉƛŀƴƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ǳƴŀ ŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ŀŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜ 

eai introdotta con lo spostamento del centro di massa, in ogni direzione considerata, di una 

quantità  pari a ±5% ŘŜƭƭŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭ Ǉƛŀƴƻ ƛƴ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭŜ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ 

sismica. 

Queste prescrizioni sono valide qualunque sia la tipologia del materiale costituente la struttura. 

Nel caso di strutture in muratura, si può tener conto degli effetti della fessurazione considerando, 

per gli elementi strutturali, una rigidezza flessionale e a taglio ridotta. 

 

6.3 - ANALISI STATICA LINEARE 

L`analisi statica lineare può essere effettuata per costruzioni regolari in altezza a condizione che il 

primo periodo di vibrazione della struttura T1, nella direzione in esame, non superi 2.5 TC. Per 

edifici che non superano i 40 m di altezza, in assenza di calcoli più dettagliati, T1 può essere 

stimato utilizzando la formula seguente: 

Ὕ ὅϽὌ  ίὩὧȢ 

dove H ŝ ƭϥŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ƛƴ ƳŜǘǊƛ Řŀƭ Ǉƛŀƴƻ Řƛ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜ Ŝ C1=0,050 per edifici con struttura 

in muratura.  

Per gli edifici con struttura in muratura, nella progettazione, devono inoltre essere osservate le 

prescrizioni specifiche riportate di seguito: 

- L'analisi statica lineare e applicabile anche nel caso di edifici irregolari in altezza, ma 

occorre porre ˂ Ґм (  ˂ coefficiente che entra nella valutazione del taglio alla base 

ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻύΦ 

- La valutazione delle rigidezze degli elementi murari deve tener conto anche del contributo 

tagliante, oltre che di quello flessionale. 

- Preferibilmente sono da utilizzare le rigidezze fessurate che, in assenza di più precise 

valutazioni, si possono considerare pari alla metà delle rigidezze non fessurate. 

- I solai vengono considerati infinitamente rigidi nel proprio piano, a condizione che le 

bucature non riducano in modo significativo tale rigidezza, se sono realizzati in c.a. o 

anche in latero-cemento con soletta in calcestruzzo armato di spessore җ пл ƳƳ ovvero in 

struttura mista con soletta in c.a. di spessore җ рл ƳƳ collegata con opportuni connettori 

a taglio agli elementi strutturali principali in acciaio o legno. 
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- Per altre soluzioni costruttive l'ipotesi di infinita rigidezza dovrà essere valutata e 

giustificata dal progettista. 

- bŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ǎƻƭŀƛ ƛƴŦƛƴƛǘŀƳŜƴǘŜ ǊƛƎƛŘƛΣ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜǊŁ ƛ ǎƻƭƛ 

elementi murari continui dalle fondazioni alla sommità, collegati da diaframmi rigidi 

orizzontali ai piani. 

- Se si considerano nel modello anche gli elementi di accoppiamento tra pareti diverse, 

quali travi o cordoli in c.a. e travi in muratura (se efficacemente ammorsate alle pareti), le 

verifiche di sicurezza devono necessariamente riguardare anche tali elementi strutturali. 

Travi di accoppiamento in muratura ordinaria possono essere inserite nel modello solo se 

sorrette da un cordolo di piano o da un architrave resistente a flessione ed efficacemente 

ammorsato alle estremità. Gli elementi di accoppiamento in c.a. si considerano efficaci se 

di altezza almeno pari a quella del solaio. In presenza di elementi di accoppiamento, il 

modello stesso si configura come un modello a telaio, con elementi infinitamente rigidi 

corrispondenti alle parti di muratura intersezione tra elementi orizzontali e verticali. 

- In ogni caso, nell'ipotesi di solai rigidi, si potrà modificare la distribuzione del taglio nei 

pannelli di uno stesso piano così come determinata con una analisi lineare ma sempre nel 

rispetto dell'equilibrio globale di piano. Tale modifica deve quindi lasciare inalterati il 

modulo e la posizione della forza globale di piano. La ridistribuzione del taglio deve inoltre 

rispettare la condizione che il valore assoluto della variazione del taglio in ciascun 

pannello non risulti superiore a: 

 

Ўὠ άὥὼπȟςυȿὠȿȟπȟρὠ  

 

con V taglio nel pannello e Vpiano taglio totale al piano nella direzione parallela al pannello. 

Quindi nel caso che ci si trovi in difficoltà nella verifica di alcune pareti, si può tenere 

implicitamente conto della fase inelastica, decrementando il taglio su queste ed 

incrementando tale caratteristica in altre pareti in grado di sopportare tale incremento 

ma comunque nel rispetto dell'equilibrio complessivo e nei limiti precisati. In figura 6.2  è 

riportato un esempio. 

 

Figura 6.2 - Ridistribuzione dei tagli, lungo pareti parallele [21]. 

- Nel caso di solai deformabili, la ridistribuzione può essere effettuata solo tra pannelli 

complanari collegati da cordoli o incatenamenti ovvero appartenenti alla stessa parete. In 
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tal caso i limiti per la ridistribuzione si calcolano come nel caso precedente, a condizione 

di considerare Vpiano come somma dei tagli nei pannelli complanari ovvero appartenenti 

alla stessa parete. 

 

6.3.1 - Forze ai piani  

L'analisi statica prevede l'applicazione di un sistema di forze distribuite lungo l'altezza dell'edificio 

assumendo una distribuzione lineare degli spostamenti. 

La forza da applicare a ciascun piano è data dalla formula seguente: 

Ὂ Ὂ
ᾀὡ

Вᾀὡ
 

Dove: 

Fh è il taglio alla base, pari a: Ὂ Ὓ Ὕ ὡ‗ȾὫ; 

Fi è la forza da applicare al piano i; 

Wi e Wj sono i pesi delle masse ai piani i e j rispettivamente; 

zi e zj sono le altezze dei piani i e j rispetto alle fondazioni; 

Sd(T1) ŝ ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŀ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻ Řƛ ǊƛǎǇƻǎǘŀ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻΤ 

W è il peso complessivo della costruzione; 

 ˂è un coefficiente pari a 0,85 ǎŜ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Ƙŀ ŀƭƳŜƴƻ ǘǊŜ Ǉƛŀƴƛ Ŝ ǎŜ T1<2Tc, pari a 1,0 in tutti gli altri 

casei. Tale coefficiente riduttivo tiene conto che, in un edificio con tali caratteristiche e con 

possibilità traslazionali in tutte le direzioni, in generale le masse partecipanti al modo 

ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ Řƛ ǾƛōǊŀȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻ ƭΩ85% della massa totale; 

g ŝ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƎǊŀǾƛǘŁΦ 

Gli effetti torsionali accidentali possono essere considerati applicando ad ogni piano la forza 

sismica Fi con eccentricità eai. Per edifici aventi massa e rigidezza distribuite, con buona 

approssimazione, simmetricamente in pianta e inscrivibili in un rettangolo con rapporto tra i lati 

inferiore a 4 gli effetti torsionali accidentali possono essere considerati amplificando le forze 

derivanti dalla distribuzione in ciascun elemento resistente con il fattore ɻ risultante dalla 

seguente espressione: 

‏ ρ πȟφ
ὼ

ὒ
 

Dove: 
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x è la distanza dell'elemento resistente verticale dal baricentro geometrico dell'edificio, misurata 

ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩazione sismica considerata; 

Le è la distanza tra i due elementi resistenti più lontani, misurata allo stesso modo. 

Valutate le forze di piano, esse vanno concentrate nel relativo baricentro delle masse. 

 

6.3.2 - Analisi della struttura  

Come detto, la struttura può essere considerata nella sua globalità spaziale ovvero suddivisa in 

due sub-strutture piane, la prima costituita dai k1 setti con la dimensione maggiore disposta 

secondo x, la seconda costituita dai k2 setti con la dimensione maggiore in direzione y. 

La ripartizione delle azioni sismiche è funzione della rigidezza dei pannelli e della loro disposizione 

in pianta. 

 

Figura 6.3 - Pannello murario per analisi statica lineare. 

La rigidezza del singolo pannello, tenendo conto anche del contributo del taglio e con le notazioni 

di figura 6.8, si presenta nella forma (6.1): 

ὑ
Ὃὃ

ρȟςὉὍ

ρ

ρ
ρ
ρȟς
Ὃ
Ὁ
Ὤ
ὰ

 

Tale formulazione per la rigidezza del pannello è valida nell'ipotesi che gli orizzontamenti siano in 

grado di impedire le rotazioni di estremità del pannello e si può ricavare, con opportuni passaggi, 

quale inverso della deformabilità del pannello: 

ὑ
ρ

Ὤ
ρςὉὍ

ρȟςὬ
Ὃὃ

 

Con Ὅ ὸὰ ρςϳ  
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bŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ ƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ Řƛ Ǉƛŀƴƻ ƴƻƴ ǎƛŀƴƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ ǉǳŀƴǘƻ ƳŜƴƻ Řƛ ƭƛƳƛǘŀǊŜ ƭŜ 

rotazioni flessionali all'estremità delle pareti, le pareti stesse hanno un comportamento a mensola 

incastrata alla base e la rigidezza assume l'aspetto (6.2): 

ὑ
ρ

Ὤ
σὉὍ

ρȟςὬ
Ὃὃ

 

Questa ultima ipotesi rappresenta uno schema limite certamente molto gravoso per la struttura. Il 

baricentro delle masse al generico piano i si determina considerando i pesi wi gravanti su ciascuna 

parete, concentrati nei rispettivi baricentri. In copertura è buona norma considerare il peso della 

metà superiore delle pareti sottostanti. 

Indicando con k=k1+k2 il numero complessivo di pareti e con xi e yi le coordinate del baricentro 

della generica parete, le coordinate xG e yG del baricentro delle masse risultano quindi: 

ὼ
В ύὼ

В ύ
    Ƞ    ώ

В ύώ

В ύ
 

Le coordinate del baricentro delle rigidezze xR ed yR allo stesso piano si ricavano con le formule: 

ὼ
В ὑ ὼ

В ὑ
    Ƞ    ώ

В ὑ ώ

В ὑ
 

Al generico piano i ƭΩŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ǘǊŀ ōŀǊƛŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭŜ ǊƛƎƛŘŜȊȊŜ Ŝ ōŀǊƛŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭŜ ƳŀǎǎŜ ŝ ǉǳƛƴŘƛΥ 

Ὡᴂ ὼ ὼ    Ƞ    Ὡᴂ ώ ώ 

! ǘŀƭƛ ŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ǎƛ ŘŜǾŜ ǎƻƳƳŀǊŜ ƭΩŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ŀŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜΣ 

ottenendo: 

Ὡ Ὡᴂ Ὡ     Ƞ    Ὡ Ὡᴂ Ὡ  

(il segno di eaix ed eaiy deve essere tale da rendere massime le relative eccentricità ex ed ey). 

Per effetto dell'eccentricità del baricentro delle rigidezze rispetto a quello delle masse, si 

generano i momenti torcenti: 

- sisma agente in direzione x, mxi = Fi ey; 

- sisma agente in direzione y, myi = Fi ex. ' 

La forza di piano viene assorbita poi dalle k1 pareti (sisma secondo x) ovvero dalle k2 pareti (sisma 

secondo y), in funzione delle rispettive rigidezze. 

Infatti, considerando la Fi agente in direzione x, lo spostamento ɻ xi del piano i è fornito dal 

rapporto tra la forza e la rigidezza complessiva del piano В ὑ ; per la presenza del piano rigido 

tutte le k1 pareti presentano lo stesso spostamento xɻi, che è esprimibile anche come rapporto tra 

la forza in direzione x nella generica parete j e la relativa rigidezza Kjx. 
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In definitiva risulta: 

‏
Ὂ

В ὑ

Ὂ

ὑ

Ὂ

ὑ
ȣ

Ὂ

ὑ
ȣ

Ὂ  

ὑ  
 

E quindi: 

Ὂ Ὂ
ὑ

В ὑ
 

Analogo ragionamento può essere fatto se la forza agisce in direzione y; in questo caso le pareti 

interessate sono quelle da k1 + 1 a k. 

Per il momento torcente mxi (sisma in direzione x), collaborano tutte le pareti; si introduce quindi 

il momento d'inerzia polare del piano i: 

Ὅ Ὧ Ὠ ὑ Ὠ  

Con dj distanza della generica parete dal baricentro delle rigidezze. 

La rotazione torsionale del piano i intorno ad un asse verticale passante per il baricentro delle 

rigidezze vale: 

ᶮ
ά

Ὅ
 

¢ŀƭŜ ǊƻǘŀȊƛƻƴŜ ǇǊƻǾƻŎŀ ƛƴ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ǳƴƻ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ŎƘŜΣ 

per la generica parete j vale ˒ i dj. Tale spostamento induce quindi in ciascuna parete una forza 

proporzionale alla rispettiva rigidezza: 

- Pareti in direzione x               Ὂ ὑ Ὠ ὊὩ  

- Pareti in direzione y               Ὂ ὑ Ὠ ὊὩ  

Analogo è il comportamento delle pareti in presenza di un momento myi. 

In definitiva si può ora definire la forza al piano i alla generica parete j, che tiene conto sia dello 

spostamento che della rotazione di piano. 

Con riferimento al sisma agente in direzione x, per la generica parete j (con dimensione maggiore 

disposta secondo x) sommando gli effetti, risulta: 

Ὂ Ὂ
ὑ

В ὑ
ὊὩ
ὑ Ὠ

Ὅ
ὊϽὙ  

Con riferimento al sisma agente in direzione y, per la parete generica j (con dimensione maggiore 

disposta secondo y) con analogo ragionamento, si ottiene: 
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Ὂ Ὂ
ὑ

В ὑ
ὊὩ
ὑ Ὠ

Ὅ
ὊϽὙ  

I coefficienti Rx ed Ry sono i coefficienti di ripartizione della forza sismica in direzione x ed y 

rispettivamente ed assumono la forma: 

Ὑ
ὑ

В ὑ
Ὡ
ὑ Ὠ

Ὅ
 

Ὑ
ὑ

В ὑ
Ὡ
ὑ Ὠ

Ὅ
 

 

6.4 - ANALISI STATICA NON LINEARE 

L' analisi statica non lineare o analisi Pushover è una metodologia che consente di indagare sul 

comportamento di una struttura sotto sisma oltre il limite elastico e sino allo stato limite ultimo. 

Il metodo è statico equivalente, ma tuttavia questo tipo di analisi tiene conto dei più importanti 

aspetti dinamici. 

I risultati forniti dall'analisi statica non lineare, confrontati con quelli ottenuti con analisi 

dinamiche non lineari, hanno dimostrato che in generale l'analisi statica non lineare è uno 

strumento sufficientemente affidabile purché siano rispettate alcune regole. 

Il metodo è applicabile nella progettazione di edifici definiti regolari in pianta ed in altezza, il cui 

comportamento dinamico sia regolato in modo essenziale dai primi due modi di vibrazione (in 

direzione x ed y rispettivamente). 

Per gli edifici non regolari ovvero per gli edifici alti, il metodo è ancora applicabile, a condizione 

ŎƘŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƻ ƭΩŜǾoluzione delle rigidezze e delle forme di vibrazione conseguenti allo sviluppo 

progressivo delle deformazioni anelastiche (metodi evolutivi). 

Lƴ ŘŜŦƛƴƛǘƛǾŀ ǎƛ ǇǳƼ ǊƛǘŜƴŜǊŜ ŎƘŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇǳǎƘƻǾŜǊ ŝ ǳƴƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ ŜŦŦƛŎŀŎŜ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ 

gli edifici regolari, specie quando tra i progettisti si sia consolidata una cultura del non-lineare. 

In particolare il metodo è utile per valutare le capacità di edifici esistenti nei riguardi del sisma, sia 

per le possibilità di indagare sul comportamento non lineare, sia in considerazione anche delle 

difficoltà che possono sorgere per tale tipo di edifici in una analisi dinamica lineare. 

Al contrario per gli edifici non regolari il metodo, per quanto prima specificato, è ancora 

applicabile in una normale progettazione, ma rimane valido in casi particolari e da affidare a 

specialisti del settore. 

Per la modellazione della struttura verranno adoperati gli stessi criteri adottati in una analisi 

statica lineare ovvero modelli più sofisticati purché idonei e adeguatamente documentati. 
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Per gli edifici in muratura con un massimo di due piani è consentita una analisi separata per 

ciascun interpiano. 

Per gli edifici in muratura con un numero di piani superiore a 2 occorre considerare, nel modello, 

anche gli effetti dovuti alla variazione delle forze verticali causata dall'azione sismica e garantire 

gli equilibri locali e globali. 

 

6.4.1 - Analisi pushover  

Per introdurre con semplicità e chiarezza i concetti alla base di una tale analisi, ci si riferisce ad 

una semplice parete con tre piani, costituita da due maschi murari collegati a ciascun piano da 

elementi monodimensionali assialmente indeformabili, che hanno la funzione di eguagliare gli 

spostamenti di piano dei due maschi. 

 

Figura 6.4 - Pareti semplici accoppiate da elementi monodimensionali. 

 

La prima fase dell'analisi consiste nell'applicare alla struttura i carichi verticali e almeno due 

sistemi di forze orizzontali che, mantenendo invariati i rapporti relativi tra le forze stesse, vengono 

tutte scalate in modo da far crescere monotonamente lo spostamento orizzontale di un punto di 

controllo sulla struttura, fino al raggiungimento delle condizioni ultime. Nel caso di costruzioni in 

muratura, il punto di controllo è posto a livello della copertura. 

I sistemi di forze orizzontali da applicare alla struttura in corrispondenza del baricentro di ciascun 

piano sono quindi almeno due: 
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- sistema 1 costituito da una distribuzione di forze proporzionali alle masse (ovvero ai pesi) 

di piano; 

- sistema 2 costituito da una distribuzione di forze proporzionali al prodotto delle masse 

per la deformata corrispondente al primo modo di vibrazione. 

In figura 6.5 si riporta la deformata normalizzata rispetto al punto di controllo relativa al primo 

modo di vibrazione. 

 

Figura 6.5 - Distribuzione di forze orizzontali proporzionali al primo modo di vibrare (sistema 2). 

Sono richiesti almeno i due sistemi di forze innanzi precisati in considerazione del fatto che 

l'obiettivo è quello di simulare il più fedelmente possibile le forze d'inerzia che si manifestano 

sulla struttura durante il sisma. Studi e confronti con l'analisi dinamica non lineare hanno portano 

a concludere che fin quando la struttura resta in campo elastico, forze proporzionali al prodotto 

delle masse per il primo modo di vibrazione (sistema 2) approssimano meglio la risposta dinamica 

della stessa struttura. Al contrario per forti deformazioni la risposta dinamica è approssimata con 

maggiore fedeltà da forze proporzionali alle masse. 

Come primo risultato dell'analisi si ottiene, per ciascun sistema di forze, un diagramma che 

presenta sulle ascisse lo spostamento del punto di controllo dc e sulle ordinate il taglio alla base 

Fb.  

In figura 6.6 è rappresentato l'andamento qualitativo di due generiche curve pushover sistemi 1 e 

2 di forze. 
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Figure 6.6 - Curve di capacità per sistema 1 e 2. 

Il comportamento non lineare della struttura, evidenziato con le curve in figura 6.6, è 

condizionato dal comportamento non lineare dei singoli maschi. Per poter eseguire una analisi 

pushover è quindi necessario definire il comportamento di ciascun maschio, ovvero un 

diagramma taglio-spostamento, per ciascuno dei possibili meccanismi di rottura che possono 

innescarsi; nello specifico: 

1. rottura per pressoflessione nel piano; 

2. rottura per taglio con fessurazione diagonale; 

3. rottura per taglio-scorrimento. 

Per l'analisi statica non lineare le proprietà degli elementi possono essere basate, salvo diversa 

indicazione, sui valori medi delle proprietà dei materiali. 

Il legame tra i detti parametri è non lineare, ed è possibile sostituire alla curva una bilatera che 

caratterizza un comportamento elastico-perfettamente plastico. 

 

Figura 6.7 - Curva bilatera con comportamento elastico-perfettamente plastico derivante dalla curva di pushover. 
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La bilatera, relativa ad uno dei possibili meccanismi di rottura, è definita dal taglio ultimo Vu, dalla 

rigidezza del maschio k e dallo spostamento ultimo du. 

Le curve di figura 6.6 prendono il nome di curve di capacità e sono costruite con un procedimento 

step by step che ad ogni passo somma alle sollecitazioni e gli spostamenti del passo precedente. 

Ad ogni passo vengono quindi eseguite le verifiche di sicurezza nei maschi murari. Se nel passo 

considerato, uno o più elementi si portano dal campo elastico al campo plastico, la matrice di 

rigidezza deve essere aggiornata annullando la rigidezza a taglio per tali elementi (gli elementi in 

fase plastica vengono schematizzati come bielle in grado, nei passi successivi, di assorbire solo 

sforzo normale). 

Quando si raggiunge una condizione di collasso in almeno un maschio murario, dovuta ad: 

- spostamento orizzontale oltre il limite du 

- insorgere nel maschio di sollecitazioni di trazione che annullano la possibilità di reazione 

del maschio stesso; 

occorre revisionare il modello, escludendo del tutto il maschio o i maschi collassati, ricominciando 

ŘŀƭƭϥƻǊƛƎƛƴŜ όŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƻƭƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛύ Ŝ ǇǊƻŎŜŘŜƴŘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ Řƛ 

una diversa curva di capacità. 

La costruzione delle curve di capacità che considerano la progressiva perdita di resistenza della 

struttura, si esaurisce quando la struttura diventa labile. La curva di capacità finale della struttura 

si ottiene raccordando superiormente le varie curve con segmenti verticali  ed è rappresentativa 

della progressiva perdita di resistenza della struttura dovuta al progressivo collasso dei maschi 

murari. La capacità di spostamento dell'edificio riferita agli stati limite di danno e ultimo viene poi 

determinata sulla curva forza-spostamento innanzi descritta, in corrispondenza dei punti 

seguenti: 

- stato limite di danno: dello spostamento minore tra quello corrispondente al 

raggiungimento della massima forza e quello per il quale lo spostamento relativo fra due 

punti sulla stessa verticale appartenenti a piani consecutivi eccede i valori dr = 0.003 h per 

edifici con struttura portante in muratura ordinaria e dr = 0.004 h per edifici con struttura 

portante in muratura armata (dr è lo spostamento d'interpiano, h è l'altezza del piano); 

- stato limite ultimo: dello spostamento corrispondente ad una riduzione della forza non 

superiore al 20% del massimo. 

La seconda fase ŘŜƭ ǇǊƻŎŜŘƛƳŜƴǘƻ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǊŜΣ ǇŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŦƻǊȊŜΣ ǳƴŀ 

struttura ad un grado di libertà 1GL equivalente da un punto di vista dinamico alla struttura  a 

molti gradi di libertà MGL. Tale struttura avrà a sua volta un comportamento non lineare che 

viene approssimato ad un comportamento bilineare. 
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Figura 6.8 - Sistema ad 1GL. 

Le relazioni che legano, in campo elastico, forza F* e spostamento d* del sistema 1GL alle 

analoghe grandezze del sistema MGL possono esprimersi come segue: 

Ὂz
Ὂ

ῲ
    Ƞ    Ὠz

Ὠ

ῲ
 

Con: 

ɱ coefficiente di partecipazione modale:   ῲ
В ᶮ

В ᶮ
; 

ʊ ǾŜǘǘƻǊŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾƻ ŘŜƭ ǇǊƛƳƻ ƳƻŘƻ Řƛ ǾƛōǊŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ǇǊŜǎŀ 

ƛƴ ŜǎŀƳŜ ǇŜǊ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀΣ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƻ ŀƭƭΩǳƴƛǘŁ ǇŜǊ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ 

controllo. 

Il punto rappresentativo dello snervamento presenta coordinate (in assenza di valutazione più 

accurate): 

Ὂᶻ
Ὂ

ῲ
    Ƞ    Ὠᶻ

Ὂz

Ὧz
 

Con: 

Fbu ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǳƭǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻΤ 

K* rigidezza secante a snervamento del sistema equivalente, valutata in modo da ottenere 

ƭΩǳƎǳŀƎƭƛŀƴȊŀ ǘǊŀ ƭΩŀǊŜŀ ǎƻǘǘŜǎŀ Řŀƭƭŀ ŎǳǊǾŀ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜ Řƛ figura 6.8 Ŝ ƭΩŀǊŜŀ ǎƻǘǘŜǎŀ Řŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ 

bilineare equivalente. 

Detta Em
* lΩŀǊŜŀ ǎƻǘǘŜǎŀ Řŀƭƭŀ ŎǳǊǾŀ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜΣ ŜƎǳŀƎƭƛŀƴŘƻ ǘŀƭŜ ŀǊŜŀ ŀƭƭΩŀǊŜŀ ǎƻǘǘŜǎŀ Řŀƭƭŀ 

bilatera di figura 6.9 ŜǎǇǊŜǎǎŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎƻƎƴƛǘƻ ǎǇƻǎǘŀƳŜƴǘƻ ŀ ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ dy
* risulta: 

Ὁz
ρ

ς
ὨzὊz Ὂz Ὠz Ὠz  

E quindi: 
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Ὠz ς Ὠz
Ὁz

Ὂz
 

 

Figura 6.9 - Uguaglianza con sistema bilatera. 

[ŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ǎŜŎŀƴǘŜ ŀ ǎƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ŘŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜΥ 

Ὧz
Ὂz

Ὠz
 

Il periodo elastico T* del sistema 1GL è quindi definibile: 

Ὕz ς“
άᶻ

Ὧz
 

Con    άᶻ Вά  ɲ

La terza fase prevede come primo obiettivo la valutazione della risposta massima in termini di 

spostamento del sistema equivalente 1GL, utilizzando lo spettro di risposta elastico. 

bŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ T*җ¢C la risposta massima in termini di spostamento del sistema anelastico si 

assume eguale a quella di un sistema elastico con periodo T*: 

Ὠz Ὠȟ
ᶻ Ὓ Ὕz  

con SDe spettro di risposta elastico dello spostamento. 

Se al contrario risulta T*<TC la risposta massima in termini di spostamento risulta maggiore di 

quella del corrispondente sistema elastico e si valuta come segue: 

Ὠz
Ὠȟ
ᶻ

ήz
ρ ήz ρ

Ὕ

Ὕz
Ὠȟ
ᶻ  

Con    ήz
ᶻ ᶻ

ᶻ  , rapporto tra forza di risposta elastica e forza di snervamento del sistema 

equivalente. 

Per q*=1 si assume comunque Ὠz Ὠȟ
ᶻ . 
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Come prima cosa nella quarta ed ultima fase si calcola lo spostamento massimo del punto di 

controllo nel sistema MGL con la relazione: 

Ὠ ῲὨᶻ  

aŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜŦƻǊƳŀǘŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ǎƻǘǘƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŝ ŦƻǊƴƛǘŀ Řŀƭƭŀ 

ŦƻǊƳŀ ƳƻŘŀƭŜ ˒ ƳƻƭǘƛǇƭƛŎŀǘŀ Řŀƭ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ ǎŎŀƭŀ ῲὨᶻ . 

{ƛ ŘŜǾŜ ǉǳƛƴŘƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ ŎƘŜΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜΣ ǎƛŀ ǎǘŀǘƻ ǊŀƎƎƛǳƴǘƻ ǳƴƻ ǎpostamento 

dC almeno pari a dmax. 

Per gli edifici in muratura quindi, la verifica strutturale consiste, per lo stato limite considerato, in 

una verifica globale in spostamento mentre non sono previste le verifiche nei singoli elementi. 

 

6.5 - ANALISI DINAMICA MODALE 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛƴŀƳƛŎŀ modale riferita allo spettro di risposta di progetto ed applicata ad un modello 

tridimensionale della struttura è, per la normativa, il metodo normale da utilizzare per la ricerca 

delle sollecitazioni di progetto. Il termine modale indica che il complesso modo di vibrare di una 

struttura ad n gradi di libertà viene scomposto isolando gli n modi di vibrare, relativamente 

semplici, che lo compongono. 

Per la modellazione della struttura, per la eventuale ridistribuzione degli effetti taglianti sulle 

pareti e per gli effetti torsionali accidentali, restano valide le considerazioni fatte nel caso di 

analisi statica lineare. 

 

6.5.1 - Modello ad n gradi di libertà  

Si consideri un sistema strutturale costituito da n piani e due pilastri di rigidezza complessiva ki al 

piano i ed n traversi considerati infinitamente rigidi ai piani e sede di masse mi. I pilastri si 

considerano assialmente indeformabili.  

Le equazioni relative alle vibrazioni libere per tale sistema non smorzato a 3 gradi di libertà, in 

quanto sono possibili solo traslazioni orizzontali ai piani, si presentano nella forma: 

άὼ Ὧὼ Ὧ ὼ ὼ π 

άὼ Ὧ ὼ ὼ Ὧ ὼ ὼ π 

άὼ Ὧ ὼ ὼ π 

Tale sistema di equazioni differenziali si trasforma, in notazione matriciale, nella forma: 

ὓ ὼ ὑ ὼ π 
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Con [M] e [K] matrici delle masse e delle rigidezze che nel caso in esame assumono la forma: 

ὓ

ά π π
π ά π
π π ά

Ƞ    ὑ

Ὧ Ὧ Ὧ π
Ὧ Ὧ Ὧ Ὧ
π Ὧ Ὧ

 

Una soluzione del sistema può essere del tipo: 

ὼ ‪ÓÉÎ‫ὸ ‮ 

{ƻǎǘƛǘǳŜƴŘƻ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ƴŜƭƭŀ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ǊƛǎǳƭǘŀΥ 

‫ ὓ ‪ÓÉÎ‫ὸ ὑ ‪ÓÉÎ‫ὸ π 

Che si pone nella forma (6.3): 

ὑ ‫ ὓ ‪ π 

vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ Řƛ ǘƛǇƻ ƭƛƴŜŀǊŜ ŀƳƳŜǘǘŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ŘƛǾŜǊǎŀ Řŀƭƭŀ ōŀƴŀƭŜ ǎŜ ǎƛ ŀƴƴǳƭƭŀ ƛƭ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘŜ 

dei coefficienti (6.4): 

ὈὩὸὑ ‫ ὓ π 

vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜǊȊƻ ƎǊŀŘƻ ƴŜƭƭΩƛƴŎƻƎƴƛǘŀ ˖2; le sue radici ̟ 1
2, 2̟

2, 

3̟
2, reali e positive, prendono il nome di autovalorƛΦ !Ř ƻƎƴƛ ŀǳǘƻǾŀƭƻǊŜ ˖i

2, corrisponde un 

autovettore ϑ ˕(i) } definito a meno di un fattore arbitrario. 

Questo semplice modello può essere esteso ad una qualunque struttura ad n gradi di libertà di cui 

siano q1, q2Σ ΧΣ qn le coordinate generalizzate tali che, nella condizione di equilibrio iniziale, siano 

tutte nulle: 

ή ή ȢȢȢȢ ή π 

Il sistema matriciale assume la forma: 

ὓ ή ὑ ή π 

Le soluzioni diverse dalla banale, si hanno se il determinante si annulla e resta immutata rispetto 

alla precedente ma in questo caso rappresenta una equazione di ordine n ƴŜƭƭΩƛƴŎƻƎƴƛǘŀ ˖2; le sue 

radici 1̟
2, 2̟

2Σ Χ, n̟
2Σ ǊŜŀƭƛ Ŝ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ǎƻƴƻ ŀƴŎƻǊŀ Ǝƭƛ ŀǳǘƻǾŀƭƻǊƛ ŜŘ ŀ ƻƎƴƛ ŀǳǘƻǾŀƭƻǊŜΣ ˖i

2, 

corrisponde un autovettore ϑ ˕(i) }. 

Si raggruppino ora gli autovettori in una matrice di ordine n, in cui gli autovettori sono disposti per 

colonna: 

ὢ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ‪ ‪ ȣ ‪

‪ ‪ ȣ ‪
ȣ ȣ ȣ ȣ
ȣ ȣ ȣ ȣ

‪ ‪ ȣ ‪ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ
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Si considera ora il caso che sulla struttura agisca un sistema di forze generalizzate {Q}; il sistema di 

equazioni assume la forma(6.5): 

ὓ ή ὑ ή ὗ  

Si introduca un nuovo sistema di coordinate generalizzate pi, dette coordinate principali, legate 

alle qi dalla relazione(6.6): 

ή ὢ ὴ 

Premoltiplicando ciascun termine del sistema di equazioni per la trasposta [X]T di [X] e con le 

posizioni: 

ὒ ὢ ὓ ὢ 

ὔ ὢ ὑ ὢ 

Il sistema prende la forma: 

ὒὴ ὔ ὴ ὢ ὗ  

La matrice [L] è diagonale come lo è la matrice [M]; se quindi si indicano con l11, l22, l33Σ ΧΣ lnn i suoi 

elementi, la sua inversa [L]-1 sarà composta dai termini 1/l11, 1/l22, 1/l33Σ ΧΣ 1/lnn; è noto inoltre 

che: [L]-1[L]=[I], con [I] matrice unitaria di ordine n. 

tǊŜƳƻƭǘƛǇƭƛŎŀƴŘƻ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ǇŜǊ ώL]-1, si ricava: 

ὴ ὒ ὔ ὴ ὒ ὢ ὗ  

Nei problemi di analisi sismica il vettore delle forze {Qϒ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ ŘŀƭƭŜ ŦƻǊȊŜ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ άὼ 

ŘƻǾǳǘŜ ŀƭƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ὼ. 

La precedente equazione diventa quindi: 

ὴ ὒ ὔ ὴ ὒ ὢ ὓὼ 

Se si esegue il prodotto ὒ ὔ  si ottiene una matrice diagonale i cui termini sono coincidenti 

con i termini ̟ i
2. 

Introducendo ora un vettore {g} così definito(6.3): 

Ὣ ὒ ὢ ὓ  

Avendo (6.8): 

ὴ ‫ὴ Ὣὼ 

ὴ ‫ὴ Ὣὼ 

ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ 

ὴ ‫ὴ Ὣὼ 
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Con la procedura illustrata si raggiunge il risultato di passare dal sistema di equazioni (6.5) al 

sistema di equazioni (6.8) disaccoppiate nel senso che la generica equazione posta alla riga i 

contiene la sola incognita pi. 

I coefficienti gi che compaiono nella (6.8), vengono definiti coefficienti di partecipazione dei modi 

principali di vibrazione. 

I coefficienti gi possono poi essere espressi in funzione dei relativi autovettori, tenendo presente 

la (3) in cui compare la matrice [L]-1. 

Ma il generico elemento lii di [LϐΣ ŎƘŜ ŝ ǳƴŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘƛŀƎƻƴŀƭŜΣ ǎƛ Ǿŀƭǳǘŀ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜΥ 

ὰ ‪ ὓ ‪  

Considerando ancora la (6.7), in definitiva il generico coefficiente di partecipazione si valuta con la 

formula: 

Ὣ
В ά‪

В ά‪
 

Risolte le equazioni (6.8) le pi rappresentano ciascuna gli effetti, come coordinate principali, 

ŘŜƭƭΩŀƭƛǉǳƻǘŀ Řƛ ǘŜǊǊŜƳƻǘƻ Ὣὼ. 

Se alla generica accelerazione ὼ si sostituisce per ciascun modo i ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ƳŀǎǎƛƳŀ 

e costante ai=Sd(Ti), ricavabile dallo spettro di progetto, per pi si può assumere come valore 

massimo il termine: 

ὴ Ὣ
ὥ

‫
 

Corrispondente ad un integrale particolare della equazione i delle (6.8). 

Per ciascun modo di vibrare i, tenendo presente la (6.6), le coordinate {q(i)} si valutano con 

ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ό6.9): 

ή ὴ‪  

ή ὴ‪  

ΧΧΧΧΧΧΧΧΦΦ 

ή ὴ‪  

wƛǇǊŜƴŘŜƴŘƻ ƛƭ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ƳƻŘŜƭƭƻΣ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛǎƳƛŎŀ modale relativa al modello stesso richiede i 

seguenti dati: 

- geometria della struttura; 

- masse ai piani e dimensione dei pilastri per valutarne la rigidezza; 
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- spettro delle accelerazioni di progetto Sd. 

[ŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ό6.4) ci fornisce gli autovalori ̟i
2 e i corrispondenti periodi Ti. Noti gli 

autovalori, si ricavano con la (6.3) i corrispondenti autovettori ̞ (i). 

In figura 6.10 si presentano i tre modi di vibrare del modello, avendo posto m1=m2=m3. 

 

Figura 6.10 - Primi 3 modi di vibrare della struttura. 

Ritornando al caso generale di una struttura ad n gradi di libertà, occorre osservare che nella 

progettazione non è possibile considerare tutti gli n modi di vibrazione, tenuto conto che n può 

assumere un valore elevato e che solo i primi modi di vibrazione forniscono un contributo 

significativo all'assorbimento dell'azione sismica. 

La normativa suggerisce di limitarsi ai modi con massa partecipante superiore al 5% ovvero 

considerare un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore all'85%. 

In generale per una struttura spaziale di un edificio, considerare i primi 9 modi di vibrazione, 

dovrebbe essere sufficiente per rientrare nei limiti indicati. La valutazione della massa 

partecipante al generico modo viene fornita dal programma di calcolo. 

Definito quindi il numero di modi di vibrazione a cui limitarsi e lo spettro delle accelerazioni di 

progetto Sd, le (6.9) risolvono il problema della determinazione dei vettori q(i) per ciascuno dei 

modi prescelti. 

Occorre ancora precisare che i valori massimi delle risposte modali, in termini di spostamenti o 

accelerazioni, non sono sommabili per ottenere la risposta massima globale in quanto in generale 

tali risposte modali risultano sfasate nel tempo. 

La normativa suggerisce, detto E il valore totale della risposta sismica che si sta considerando ed Ei 

il contributo del modo i, di combinare i contributi dei vari modi con la formula: 

Ὁ Ὁ  
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Tale formula è applicabile se il periodo di vibrazione di ciascun modo differisce da tutti gli altri di 

almeno il 10%. 

In caso contrario viene fornita una formula più complessa su cui non ci si sofferma. 

Noti i vettori q(i) per i modi prescelti, è possibile ricavare tutti i parametri necessari per le 

verifiche, per i quali valgono le stesse regole di combinazione. 

Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭŜ ŦƻǊȊŜ ŘΩinerzia relative al generico modo i si ottengono moltiplicando la matrice 

delle masse per il vettore delle accelerazioni massime relative a tale modo: 

Ὂ ὓ ‪ ὫὛ Ὕ  

In generale il calcolo degli autovalori e degli autovettori viene perseguito con metodi iterativi. 

Si consideri poi che i dati d'ingresso per l'analisi sismica modale non sono più complessi rispetto a 

quelli necessari per una analisi statica, che non sempre è consentita, che i tempi di calcolo per 

l'analisƛ ƳƻŘŀƭŜ ƴƻƴ ǎƻƴƻ ƻƴŜǊƻǎƛ ŜŘ ƛƴŦƛƴŜ ŎƘŜ ƭΩanalisi modale certamente approssima meglio il 

fenomeno fisico rispetto a quanto è possibile ottenere da una analisi statica, se applicabile. È 

quindi auspicabile il diffondersi, tra i progettisti, di una cultura dinamica che consenta l'utilizzo 

dell'analisi sismica modale anche quando non sia esplicitamente prescritta dalla normativa. 

Volendo ora tener conto dello smorzamento, le equazioni (6.5) assumono la forma: 

ὓ ή ὅ ή ὑ ή ὗ  

Con [C] matrice di smorzamento viscoso. 

Tali equazioni, tenendo conto dello smorzamento, si possono quindi porre nella forma: 

ὴ ς‚‫ὴ ‫ὴ Ὣὼ 

ὴ ς‚‫ὴ ‫ὴ Ὣὼ 

ΧΧΧΧΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ 

ὴ ς‚‫ὴ ‫ὴ Ὣὼ 

In pratica i coefficienti di smorzamento relativi ai vari modi si possono assumere eguali i pari al 

valore ˅ . 

{ƻǎǘƛǘǳŜƴŘƻ ŀƭƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ὼ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ǎƛǎƳƛŎŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ὥ Ὓ Ὕ , la generica 

equazione j assume la forma: 

ὴ ς‚‫ὴ ‫ὴ Ὣὥ 

Risolte le n equazioni disaccoppiate, la procedura è la stessa vista nel caso in cui non si tenga 

conto dello smorzamento. 
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In definitiva, ai dati d'ingresso elencati precedentemente, occorre aggiungere solo il valore del 

coefficiente di smorzamento .˅  Al contrario, nel caso di analisi dinamica non lineare, è essenziale 

la definizione della matrice [C], 

 

6.6 - ANALISI DINAMICA NON LINEARE 

La normativa considera, ŎƻƳŜ ƳŜǘƻŘƻ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǇŜǊ ƭΩanalisi dinamica non lineare, il metodo 

noto come Time History ovvero storia della risposta che consiste in una analisi dinamica nel 

dominio del tempo che fornisce la risposta in termini di spostamenti e sforzi di una struttura 

soggetta ad una accelerazione variabile nel tempo quale è quella sismica. 

Questo metodo è applicabile sia ad un modello a comportamento lineare della struttura che ad 

uno a comportamento inelastico. 

L'accelerazione variabile nel tempo è fornita da un accelerogramma, che rappresenta, la 

registrazione delle accelerazioni nel tempo riferite ad un terremoto realmente accaduto. È 

possibile utilizzare anche accelerogrammi simulati. Il procedimento consiste in una prima fase in 

cui si esegue una analisi modale che consente di disaccoppiare le equazioni dinamiche di 

equilibrio: 

ὓ ή ὅ ή ὑ ή ὓ ὥ ὸ  

Con [C] matrice degli smorzamenti. 

Si considera che la risposta strutturale possa essere descritta con ottima approssimazione da un 

numero relativamente limitato di modi di vibrazione. 

La seconda fase prevede l'integrazione diretta delle equazioni disaccoppiate; come metodo 

ŘΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ǎŎŜƎƭƛŜ ǳƴ ƳŜǘƻŘƻ άincondizionatamente stabileέΦ 

Suddiviso quindi il tempo di durata del terremoto in intervalli Dt sufficientemente piccoli, 

lΩintegrazione delle equazioni disaccoppiate è ripetuta per ogni intervallo Dt. 

È richiesto un modello tridimensionale della struttura. 

Sono prescrittƛΣ ǇŜǊ ƭŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩazione sismica, gruppi di tre accelerogrammi diversi 

agenti contemporaneamente nelle tre direzioni principali della struttura. Il numero di gruppi di 

accelerogrammi deve essere almeno pari a 3. 

Altre caratteristiche degli accelerogrammi da utilizzare sono contenute nella NTC 2008. 

Il modello non lineare può essere ad esempio un modello con degradazione della rigidezza della 

struttura nel tempo. 
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Il modello costitutivo utilizzato per la rappresentazione del comportamento non lineare della 

struttura dovrà essere giustificato, anche in relazione alla corretta rappresentazione dell'energia 

dissipata nei cicli di isteresi. 

Nel caso in cui si utilizzino almeno 7 diversi gruppi di accelerogrammi gli effetti sulla struttura 

(sollecitazioni, deformazioni, spostamenti, etc.) potranno essere rappresentati dalle medie dei 

valori massimi ottenuti dalle analisi, nel caso di un numero inferiore di gruppi di accelerogrammi si 

farà riferimento ai valori più sfavorevoli. 

Lƭ ŦŀǘǘƻǊŜ ŘϥƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ʴ1 dovrà essere applicato alle ordinate degli accelerogrammi.  

In particolare per gli edifici in muratura si prescrive quanto segue. 

facendo uso di modelli meccanici non lineari di comprovata e documentata efficacia nel riprodurre 

il comportamento dinamico e ciclico della muratura. 

{ƛ ǇǳƼ ǉǳƛƴŘƛ ŎƻƴŎƭǳŘŜǊŜ ŎƘŜ ƛƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ Řƛ ǳƴŀ ŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ά¢ƛƳŜ IƛǎǘƻǊȅέ ŝ ǳna registrazione 

completa della risposta strutturale nel tempo di durata del terremoto. 

Tuttavia il metodo innanzi sommariamente esposto non fornisce uno strumento agile e di facile 

utilizzo nella normale progettazione e viene quindi impiegato solo in casi particolari che 

ǊƛŎƘƛŜŘƻƴƻ ƭΩintervento di progettisti specializzati.  

 

6.7 - AZIONE SISMICA ORTOGONALE AL PIANO DELLE PARETI 

Per gli edifici in muratura, la normativa prescrive che le verifiche delle pareti soggette ad azioni 

fuori del piano possono essere svolte separatamente dalle altre analisi, con le forze equivalenti, 

per gli elementi non strutturali. Viene precisato che ƭΩazione sismica ortogonale alla parete potrà 

essere simulata considerando una forza orizzontale distribuita pari a Sa Iɹ/qa volte il peso della 

parete e forze orizzontali concentrate, pari a Sa Iɹ/qa volte il peso dovuto agli orizzontamenti che 

poggiano sulla parete, se queste non sono efficacemente trasmesse a muri trasversali disposti 

parallelamente alla direzione del sisma. 

Quindi in definitiva la forza risultante Fa, valutata nel baricentro della parete, è fornita dalla 

relazione: 

Ὂ ὡὛ‎Ⱦή 

Con: 

Wa peso della parete; 

1ɹ ŦŀǘǘƻǊŜ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀΤ 

qa fattore di struttura che si può assumere pari a 3; 

Sa coefficiente sismico che si calcola con la formula: 
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Ὓ
ὥὛ

Ὣ

σρ ὤ
Ὄ

ρ ρ
Ὕ
Ὕ

πȟυ
ὥὛ

Ὣ
 

Con: 

agS ŝ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŀƭ ǎǳƻƭƻΤ 

Z ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭ ōŀǊƛŎŜƴǘǊƻ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŜΤ 

H ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΤ 

g ŝ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƎǊŀǾƛǘŁΤ 

Ta è il primo periodo di vibrazione della parete nella direzione considerata, valutato anche in 

modo approssimato; 

T1 il primo periodo di vibrazione della struttura, nella direzione considerata. 

La parete può essere modellata in uno dei seguenti modi: 

A. come trave ad asse verticale, incernierata agli estremi e soggetta al proprio sforzo 

normale; tale modellazione si considera valida se la parete non è vincolata sui bordi 

verticali; 

 

Figura 6.11 - Modello a trave con asse verticale incernierata agli estremi [1]. 

B. come piastra incernierata sui quattro bordi, se la parete possiede vincoli efficaci sui bordi 

verticali; 

 

Figura 6.12 - Modello a piastra incernierata sui quattro bordi [1]. 
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C. come costituita da elementi finiti tipo guscio; in tal caso la modellazione consente di 

considerare anche pareti con aperture. 

 

6.13 - Modello ad elementi finiti di tipo guscio [1].
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Capitolo 7 

Modelli per edifici in muratura 
 

άNel seguente capitolo, verranno analizzati gli aspetti e le caratteristiche principali dei 

metodi di analisi delle strutture in muratura. 

Inizialmente, ci si concentrerà su quella che è la base di riferimento di tutti i metodi di 

analisi che successivamente si sono sviluppati, cioè il metodo POR. 

Successivamente si andranno ad analizzare nel dettaglio i cosiddetti modelli a 

macroelementi, partendo dal metodo PEFV (Parete ad Elementi Finiti a geometria 

Variabile), incentrato su un approccio aglƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ŧƛƴƛǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ 

macroelementi stessi, continuando con i metodi SAM (Semplified Analysis Method) e 

3MURI, che si avvalgono di una modellazione a telaio equivalente. In fine si parlerà 

della modellazione ad elementi finiti FEM.έ 

 

7.1 - MODE,,) "!3!4) 35,,ȭ!.!,)3) $%, 3).'/,/ 0)!./ 

Lƴ ǳƴŀ ǇŀǊŜǘŜ ƛƴ ƳǳǊŀǘǳǊŀΣ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ ƭŜ ŦŀǎŎŜ Řƛ Ǉƛŀƴƻ ǎƛŀƴƻ ǇƛǴ ǊƛƎƛŘŜ Ŝ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘƛ ŘŜƛ ƳŀǎŎƘƛ 

sottostanti, i maschi murari tendono ad assumere un comportamento shear-type piano per piano; 

nel caso opposto di fasce più deboli, invece, i maschi tendono a comportarsi come una serie di 

ƳŜƴǎƻƭŜ ŜǎǘŜǎŜ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜΣ Ŏƻƴ ƳƻŘŜǎǘƻ ǾƛƴŎƻƭƻ ŦƭŜǎǎƛƻƴŀƭŜ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭŜ 

fasce. 

È evidente quindi che la resistenza delle pareti alle forze orizzontali, a parità di dimensioni, carichi 

verticali e caratteristiche dei maschi, è assai più elevata nel primo tipo di comportamento che nel 

ǎŜŎƻƴŘƻΦ 5ƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀΣ ƛƴ ƴǳƳŜǊƻǎƛ ƳŜǘƻŘƛ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻΣ ǇǊƛƳƻ ŦǊŀ Ŏǳƛ ƛƭ thwΣ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŝ 

modellato come un insieme di pareti collegate fra loro da un solaio infinitamente rigido e con 

fasce di piano infinitamente rigide e resistenti che delimitano i maschi murari. Questi metodi di 

calcolo sono quelli basati sul concetto di meccanismo di piano, che partono dal presupposto che 

per una parete in muratura il meccanismo di collasso più probabile sia quello di rottura per taglio 

ŘŜƛ ƳŀǎŎƘƛ Řƛ ǳƴ ŎŜǊǘƻ ǇƛŀƴƻΣ ŘŜǘǘƻ Ǉƛŀƴƻ ŎǊƛǘƛŎƻ όŦƛƎǳǊŀύΦ tŜǊǘŀƴǘƻΣ ǎƛ ŜǎŜƎǳŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜ 

taglio-spostamento separatamente per ogni piano individuando quello più debole. Questa ipotesi, 

pur escludendo a priori altri meccanismi di rottura globali, può essere giudicata attendibile per 

ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ŜŘƛŦƛŎƛ Ŝ Ƙŀ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ƛƭ ƎǊŀƴŘŜ ǇǊŜƎƛƻ Řƛ ǊŜƴŘŜǊŜ ƳƛƴƛƳƻ ƭΩƻƴŜǊŜ 

computazionale del metodo. 
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Figura 7.1 - Esempio di meccanismo di piano debole: maschi del primo piano che collassano per taglio [6]. 

[ΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ǎƻƭŀƛƻ ƛƴŦƛƴƛǘŀƳŜƴǘŜ ǊƛƎƛŘƻ Ŝ ŦŀǎŎŜ Řƛ Ǉƛŀƴƻ ƛƴŦƛƴƛǘŀƳŜƴǘŜ ǊƛƎƛŘŜ Ŝ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƛƭ 

disaccoppiamento dei piani, per cui è possibile fŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Ǉƛŀƴƻ ǇŜǊ Ǉƛŀƴƻ ŀǎǎŜƎƴŀƴŘƻ ƭŜ ŦƻǊȊŜ 

sismiche (intese come statiche) alle pareti in base alla loro rigidezza e alla posizione del centro di 

massa. 

 

7.1.1 - Metodo POR 

Il metodo POR, già dalla fine degli anni Ψтл, è stato considerato dalle normative italiane come 

possibile approccio allo studio delle costruzioni in muratura. Ideato ed elaborato dal ricercatore 

sloveno Tomazevic nel 1978, la sua implementazione risulta di facile applicabilità anche in campo 

pratico, il che gli ha conferito la popolarità di cui tuttora gode tra i progettisti del settore. 

Questo metodo, dalla data della sua ideazione è stato oggetto di continue migliorie, sia da parte 

ŘŜƭƭΩŀǳǘƻǊŜ ǎǘŜǎǎƻ ŎƘŜ Řƛ ŀƭǘǊƛ ǊƛŎŜǊŎŀǘƻǊƛΦ [Ŝ ƳƻŘƛŦƛŎƘŜ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ƛƭ 

meccanismo di collasso considerato per i maschi murari: il limite di considerare solo la rottura per 

taglio con fessurazione diagonale è stato superato introducendo ulteriori ed opportuni criteri di 

rottura. 

Uno dei modi, per poter tenere in conto della possibilità di rottura per pressoflessione è, ad 

esempio, quello di ridurre la tensione tangenziale di riferimento. 

Tuttavia, non è stato possibile superare il limite di considerare i maschi murari come unica sede 

possibile per deformazioni e rotture, in quanto è causato proprio dal concetto di meccanismo di 

Ǉƛŀƴƻ ŎƘŜ ǎǘŀ ŀƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭ ƳŜǘƻŘƻΥ ŜǎŜƎǳŜƴŘƻ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǘŀƎƭƛƻ-spostamento piano per piano, non 

viene considerato il ruolo delle fasce, trascurando le sollecitazioni che vi si creano e questo è 

causa di notevoli difetti.  
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bŜƭ thwΣ ǳƴŀ ǇŀǊŜǘŜ ǎƻǘǘƻǇƻǎǘŀ ŀŘ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭŜ ŝ Ǿƛǎǘŀ ŎƻƳǇƻǎǘŀ Řŀ ƳŀǎŎƘƛ ǊŜŀƎŜƴǘƛ ƛƴ 

parallelo (figura); questi sono ipotizzati come travi con vincolo incastro-incastro scorrevole, con 

rigidezza di tipo trave deformabile a flessione e a taglio. 

 

Figura 7.2 - Parete sottoposta ad azione orizzontale [6]. 

Il metodo POR ha un campo di applicazione limitato, al di fuori del quale risulta poco sicuro; infatti 

si ottiene, specialmente per edifici con tre o più piani, una sovrastima della resistenza, 

essenzialmente per il fatto che non si tiene conto della snellezza che determina meccanismi di 

collasso differenti dalla rottura per taglio diagonale. 

vǳŜǎǘƻ ƳŜǘƻŘƻΣ ŘΩŀƭǘǊƻƴŘŜ, è stato Ŝ ǘǳǘǘΩƻǊŀ ŝΣ ǎƻǘǘƻǇƻǎǘƻ ŀ ƴƻǘŜǾƻƭƛ ŎǊƛǘƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŜ ŀǎǎunzioni 

troppo semplicistiche sia rispetto al modello sia rispetto al criterio di resistenza. 

Il metodo POR non tiene sufficientemente conto dei fenomeni complessi che avvengono in un 

pannello murario inserito in un edificio. Altre critiche riguardano ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ infinita resistenza 

delle fasce di piano che potrebbe condurre ad una sovrastima della resistenza ǳƭǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ 

struttura. 

!ƴŎƘŜ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ƛƴŦƛƴƛǘŀ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ ŘŜƭ ǎƻƭŀƛƻ Ǿŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ Ŏƻƴ ŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜΤ ƴƻƴ ŝ ƛƴŦǊŜǉǳŜƴǘŜ 

trovare, negli edifici antichi, murature di notevole spessore che possano sviluppare una rigidezza 

superiore a quella del solaio, rendendo quindi poco plausibili una delle assunzioni fondamentali 

della procedura. 

Una ulteriore critica che si deve fare, ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Ŏhe la rottura nei maschi murari avvenga 

solo per taglio, trascurando il fatto che questa possa avvenire anche per pressoflessione.  

La procedura di calcolo del metodo POR, tuttavia, nonostante le critiche possiede una sua validità 

storica (essendo il primo metodo di calcolo semplice che tiene conto della fase post-elastica) e 

pratica. Alcune sue assunzioni, come la plasticità delle murature e il metodo per tenerne conto 

sono sicuramente interessanti, valide e possono dare informazioni riguardo ai meccanismi locali o 

zone deboli della struttura. 
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7.2 - MODELLI A MACROELEMENTI 

vǳŀƴŘƻ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ ƭŜ ŦŀǎŎŜ Řƛ Ǉƛŀƴƻ ǎƛŀƴƻ Ƴƻƭǘƻ ǇƛǴ ǊƛƎƛŘŜ Ŝ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘƛ ŘŜƛ ƳŀǎŎƘƛ, non risulta 

giustificata; ǳƴΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎŜǇŀǊŀǘŀ Ǉƛŀƴƻ ǇŜǊ Ǉƛŀƴƻ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ Řŀƛ Ƴodelli a 

macroelementi, nei quali le pareti vengono modellate mediante Elementi Finiti bidimensionali o 

assimilate a telai equivalenti in cui elementi deformabili (maschi murari e fasce di piano) collegano 

tra loro i nodi (porzioni di muratura in cui non si riscontra generalmente danneggiamento), 

generalmente considerati rigidi. Questi macroelementi sintetizzano danneggiamenti, rottura, 

scorrimenti e rotazioni in zone precostituite sulla base di assunzioni meccaniche ed 

implementazione di legami non lineari più o meno sofisticati. 

Nei riguardi delle azioni orizzontali, la modellazione a telaio equivalente trascura il contributo 

resistente delle pareti in direzione ortogonale al proprio piano, ipotesi largamente accettata data 

la notevole flessibilità dei maschi murari in questo piano e la natura locale del meccanismo di 

collasso. Generalmente questi modelli consentono analisi non lineari incrementali a collasso di 

singole pareti ed anche di interi edifici tridimensionali con orizzontamenti rigidi. 

 

7.2.1 - Metodo PEFV 

Lƭ ƳƻŘŜƭƭƻ Řƛ ǘƛǇƻ ōƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ ǉǳƛ Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǇǊƻǇƻǎǘƻ ό5Ω!ǎŘƛŀ Ŝ ±ƛǎƪƻǾƛŎΣ мффпύ ǳǘƛƭƛȊȊŀ 

tecniche che modificano la geometria degli elementi, al fine di eliminare le zone in trazione. 

Lƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻΣ ōŀǎŀǘƻ ǎǳƭƭΩǳǎƻ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ŧƛƴƛǘƛ Řƛ ŦƻǊƳŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ όŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ 

ƳŀŎǊƻŜƭŜƳŜƴǘƛ ǎǘŜǎǎƛύΣ ŜǎǎŜƴŘƻ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ƳǳƭǘƛǇƛŀƴƻΣ 

consente notevoli riduzioni di sforzo di calcolo e di tempo necessario alla preparazione dei dati e 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ risultati, mentre conserva il vantaggio, tipico dei metodi di calcolo agli 

elementi finiti, di non introdurre alcuna ipotesi circa le rigidezze relative e le resistenze degli 

elementi costituenti la parete: pannelli verticali (maschi) e pannelli orizzontali (di fascia). 

Sulla base di tale modello è stato realizzato un programma di calcolo automatico denominato 

PEFV (Parete ad Elementi Finiti a geometria VariabileύΦ [ŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ŝ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊŜ 

e ǎŜƎǳŜΣ ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊǎƛ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻΣ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴe della forma della parete resistente della 

muratura. 

La discretizzazione dei pannelli murari avviene attraverso un numero limitato da 8 a 18 di semplici 

elementi finiti, triangolari e a deformazione costante come mostrato in figura 7.3 per un pannello, 

in figura 7.4 per un elemento di nodo fra i pannelli verticali e di fascia e in figura 7.5 per una 

intera parete. 
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Figura 7.3 - Discretizzazione di un pannello murario (maschio o fascia), ɉ$ȭ!ÓÄÉÁ Å 6ÉÓËÏÖÉÃȟ υύύψɊ. 

 

Figura 7.4 - Discretizzazione di un elemento di nodo fra i pannelli verticali e di fascia ɉ$ȭ!ÓÄÉÁ Å 6ÉÓËÏÖÉÃȟ υύύψɊ. 

 

Figura 7.5 - Discretizzazione di una parete ɉ$ȭ!ÓÄÉÁ Å 6ÉÓËÏÖÉÃȟ υύύψɊ. 

Tali elementi finiti sono disposti in modo tale da poter modificare ad ogni passo la forma della 

parte ǊŜŀƎŜƴǘŜ ŘŜƛ ǇŀƴƴŜƭƭƛΣ ŜǎŎƭǳŘŜƴŘƻ ƭŜ ȊƻƴŜ ƻǾŜ ƭŀ ǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ƴŜƭƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭ 

pannello, ha superato il valore limite prefissato. 
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Infatti, al temine di ogni passo di carico, vengono determinate le reazioni nodali in corrispondenza 

delle sezionƛ Řƛ ŜǎǘǊŜƳƛǘŁ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴ ǇŀƴƴŜƭƭƻΣ Ŏƻƴ ƭŜ ǉǳŀƭƛ ǎƛ ŎŀƭŎƻƭŀ ƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ǎǘŀǘƻ Řƛ 

sollecitazione in termini di sforzo normale, taglio e momento flettente delle stesse sezioni, 

nonché la risultante dei carichi agenti sul pannello. Quindi sulla base della posizione di 

ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ, ƴŜƭƭΩŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀǊŜ ƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭƛ ǾƛŜƴŜ ŀƎƎƛƻǊƴŀǘŀ ƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ 

resistente del pannello spostando opportunamente alcuni dei nodi del suo contorno: in 

particolare, mentre vengono lasciati al loro posto i quattro nodi prossimi alla diagonale 

compressa, gli altri quattro vengono traslati ciascuno lungo il proprio lato fino al limite della zona 

ancora assialmente ŎƻƳǇǊŜǎǎŀ όƻǾǾŜǊƻ ǎǳƭƭΩŀǎǎŜ ƴŜǳǘǊƻ ŘŜƭƭŜ ǎŜȊƛƻƴƛ Řƛ ŜǎǘǊŜƳƛǘŁύ ǎŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ 

a trazione è supposta nulla (figura 7.6), oppure al limite di una zona assialmente tesa ma con 

valori rientranti nella resistenza ipotizzata ammissibile a trazione (figura 7.7). Si ottiene in tal 

modo la mesh di elementi finiti da utilizzare nel passo successivo, figura 7.8. 

 

Figura 7.6 - Evoluzione della forma del pannello ɉ$ȭ!ÓÄÉÁ Å 6ÉÓËÏÖÉÃȟ υύύψɊ. 

 

Figura 7.7 - Evoluzione della forma del pannello ɉ$ȭ!ÓÄÉÁ Å 6ÉÓËÏÖÉÃȟ υύύψɊ. 
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Figura 7.8 - Configurazione tipica della parete sotto carico ɉ$ȭ!ÓÄÉÁ Å 6ÉÓËÏÖÉÃȟ υύύψɊ. 

Si noti ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŎƘŜ ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜǎŎǊƛǘǘŀΣ ǇǳǊ ŎƻƳǇƻǊǘŀƴŘƻ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ǘŜƴǎƛƻƴŀƭŜ 

e ŘŜƭƭŜ ŦƻǊȊŜ ƴƻŘŀƭƛΣ ƴƻƴ ƳƻŘƛŦƛŎŀ ƭŀ ǊƛǎǳƭǘŀƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ ǘǊŀ ǇŀƴƴŜƭƭƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ƻ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ Ŝ Ǝƭƛ 

elementi di nodo; pertanto non ne modifica le condizioni di equilibrio. 

{ƛ ǇǳƼ ƴƻǘŀǊŜ ŎƘŜ ƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŎƻǎƜ ƳƻŘŜƭƭŀǘŀΣ ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀǊǎƛ ŘŜƭƭŜ ŦƻǊȊŜ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛΣ ǾŜŘŜ ǊƛŘǳǊǎƛ 

la propria rigidezza flessionale e di taglio mentre oppone ai carichi una crescente rigidezza assiale, 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ǇŀƴƴŜƭƭƛΣ manifestando meccanismi resistenti prevalentemente a 

compressione.  

[Ωǳǎƻ ƛƴǾŜŎŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǘƛǇƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ǎƛŀ ǇŜǊ ƛ ƳŀǎŎƘƛ ƳǳǊŀǊƛ ŎƘŜ ǇŜǊ le fasce di piano, 

consente di tener conto anche della deformabilità e del comportamento non lineare di queste 

ultime, con valutazione automatica di tutti i tipi di comportamento della parete. 

In figura 7.9 sono rappresentate la geometria in prossimità del collasso e i diagrammi di carico di 

una parete ed è possibile notare la formazione di bielle orizzontali nelle fasce di piano che 

determinano un comportamento a mensole indipendenti degli allineamenti verticali. 

 

Figura 7.9 - Geometria al collasso e diagrammi di carico di una parete ɉ$ȭ!ÓÄÉÁ Å 6ÉÓËÏÖÉÃȟ υύύψɊ. 

Nella figura 7.10, infine, è presentato il caso di fasce assunte infinitamente rigide e resistenti. 
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Figura 7.10 - Geometria al collasso e diagrammi di carico della parete con fasce infinitamente rigide e resistenti. 

Dalle figure 7.9 e 7.10 si può notare un notevole incremento delle forze orizzontali ultime al 

crescere della resistenza delle fasce e quindi al passaggio dei maschi dal comportamento a 

mensole indipendenti a quello più vicino ad un telaio shear-type. 

 

7.2.2 - Metodo a telaio equivalente (metodo SAM) 

Il metodo è stato sviluppato in un primo momento per pareti multipiano caricate nel proprio 

piano, e successivamente è stato esteso a problemi tridimensionali. Il metodo utilizza diverse 

ipotesi formulate in un metodo proposto da Magenes e Calvi nel 1996. Tale metodo era stato 

ǇŜƴǎŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛsi di pareti piane e proponeva un algoritmo implementabile anche in un foglio 

elettronico. Tuttavia, i limiti riscontrati nei tentativi di ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀƭŜ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ 

strutture di una certa dimensione e complessità hanno portato alla ricerca di una 

implementazione diversa, più efficiente dal punto di vista computazionale. Le idee che stavano 

alla base del modello sono state quindi riformulate ed implementate in un programma di calcolo 

strutturale non lineare (Magenes e Della Fontana, 1998). 

Per meglio capire il modello si può far riferimento al problema di una parete multipiano in 

muratura con aperture, caricata nel piano, soggetta a carichi verticali costanti e a forze orizzontali 

crescenti applicate al livello dei solai, secondo una distribuzione assegnata. Se la geometria della 

parete e delle aperture è sufficientemente regolare, è possibile idealizzare una parete muraria 

mediante un telaio equivalente costituito da elementi maschio, elementi fascia, elementi nodo 

(figura 7.11). Gli elementi maschio e gli elementi fascia vengono modellati come elementi di telaio 

deformabili assialmente e a taglio. Se si suppone che gli elementi nodo siano infinitamente rigidi e 

resistenti, è possibile modellarli numericamente introducendo opportuni bracci rigidi (offsets) alle 

estremità degli elementi maschio e fascia. 



Politecnico di Bari  Capitolo 7 ς Modelli per edifici in Muratura 
 
 

 
 
 158 

 

Figura 7.11 - Schematizzazione a telaio equivalente di una parete caricata nel piano. 

 

7.2.2.1 - ,ȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÍÁÓÃÈÉÏ ÍÕÒÁÒÉÏ 

Si suppone che un elemento maschio sia costituito da una parte deformabile con resistenza finita 

e Řƛ ŘǳŜ ǇŀǊǘƛ ƛƴŦƛƴƛǘŀƳŜƴǘŜ ǊƛƎƛŘŜ Ŝ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘƛ ŀƭƭŜ ŜǎǘǊŜƳƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ όfigura 7.12). 

 

Figura 7.12 - ,ȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÍÁÓÃÈÉÏ ÍÕÒÁÒÉÏ (Dolce 1989). 

[ΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜŦƻǊƳŀōƛƭŜ ƻ ζŀƭǘŜȊȊŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜη ŘŜƭ ƳŀǎŎƘƛo viene definita secondo quanto 

proposto da Dolce (1989), per tenere conto in modo approssimato della deformabilità della 

ƳǳǊŀǘǳǊŀ ƴŜƭƭŜ ȊƻƴŜ Řƛ ƴƻŘƻΦ [ΩŀƭǘŜȊȊŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŝ ŜǎǇǊƛƳƛōƛƭŜΣ Ŏƻƴ ǊƛŦŜrimento alla figura 7.13, dalla 

seguente formula: 

Ὄ Ὤ
ρ

σ
Ὀ
Ὄ Ὤ

Ὤ
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dove Ὄ ŝ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ƛƴǘŜǊǇƛŀƴƻ Ŝ D la larghezza del maschio murario. 

 

Figura 7.13 - $ÅÆÉÎÉÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÌÔÅÚÚÁ ÅÆÆÉÃÁÃÅ ÄÅÉ ÍÁÓÃÈÉ ÍÕÒÁÒÉ ɉ$ÏÌÃÅȟ υύόύɊȢ 

CǳƻǊƛ Řŀƭ ǇƛŀƴƻΣ ƻǾŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴ ƎŜƴŜǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ŘŜŦƻǊƳŀōƛƭƛǘŁ ƳŀƎƎƛƻǊŜΣ ǎƛ ŝ ǊƛǘŜƴǳǘƻ 

opportuno porre: 

Ὄ Ὄ 

Lƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƳŀǎŎƘƛƻ ǾƛŜƴŜ ǎǳǇǇƻǎǘƻ Ŝƭŀǎǘƻ-plastico con limite in 

deformazione. 

Si suppone cioè che il maschio abbia comportamento lineare elastico finché non viene verificato 

uno dei possibili criteri di rottura. La matrice di rigidezza in fase elastica assume la forma consueta 

per elementi di telaio con deformazione taglio e risulta determinata una volta definiti il modulo di 

Young E, il modulo G, e la geometria della sezione. 

I meccanismi di rottura previsti sono i seguenti: 

- Rottura per pressoflessione o ribaltamento. Avviene quando il momento flettente M in 

una delle sezioni estreme della parte deformabile del maschio Ὥ Ὦ raggiunge il valore 

ultimo, corrispondente allo schiacciamento della zona compressa della sezione in cui si è 

posto. Nella sezione in cui viene raggiunto il momento ultimo viene introdotta una 

cerniera plastica (con ipotesi di comportamento perfettamente plastico). 

- Rottura per taglio con fessurazione diagonale. Avviene quando il taglio V nel maschio 

raggiunge il valore ultimo Vu. Nella seguente implementazione del metodo si utilizzano i 

criteri di rottura proposti da Magenes e Calvi (1997) per la muratura di mattoni. Il taglio 

ultimo è inteso quindi come il minore fra due valori associati rispettivamente alla 

fessurazione diagonale per cedimento dei giunti di malta e alla fessurazione diagonale per 

rottura dei conci. Si è posto ὠ πȟωὠ . Nel caso di muratura di altra natura Vu può 

essere valutato con altri criteri di resisǘŜƴȊŀ όŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƛƭ ŎǊƛǘŜǊƛƻ Řƛ ¢ǳǊƴǑŜƪ Ŝ {ƘŜǇǇŀǊŘΣ 

1980). 

bŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀ ǇŜǊ ǘŀƎƭƛƻΣ ǎƛ ǎǳǇǇƻƴŜ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŀōōƛŀƴƻ ƭǳƻƎƻ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ 

taglianti plastiche come illustrato in figura 7.14. 
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Come si può notare, il modello di comportamento elasto-plastico con limite in 

deformazione praticamente coincide con le ipotesi adottate nei metodi di tipo POR. 

In questi metodi il modello bilineare adottato tende a riprodurre in modo approssimato 

ƭΩƛƴǾƛƭǳǇǇƻ ŎƘŜ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ Řŀ ǇǊƻǾŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ŎƛŎƭƛŎƘŜ όfigura 7.15), e lo spostamento 

ultimo viene associato al raggiungimento di un opportuno degrado della resistenza. Tale 

limite è comunemente espresso in termini di duttilità ultima. 

- Rottura per taglio-scorrimento. Si assume che la rottura del maschio per scorrimento 

avvenga lungo un letto di malta in corrispondenza di una delle sezioni estreme ƛΩ o ƧΩ della 

parte deformabile. 

 

Figura 7.14 - #ÏÍÐÏÒÔÁÍÅÎÔÏ ÁÎÅÌÁÓÔÉÃÏ ÄÅÌÌȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÍÁÓÃÈÉÏ ÎÅÌ ÃÁÓÏ ÄÉ ÒÏÔÔÕÒÁ ÐÅÒ ÔÁÇÌÉÏȢ 

 

 

Figura 7.15 - )ÎÔÅÒÐÏÌÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÉÎÖÉÌÕÐÐÏ ÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÅ ÔÁÇÌÉÏ-spostamento di un pannello murario mediante una 

bilatera. 
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Figura 7.16 - )Î ÕÎÁ ÐÒÏÖÁ Á ÔÁÇÌÉÏ ÓÕ ÐÁÎÎÅÌÌÏ ÍÕÒÁÒÉÏ ÉÎ ÃÕÉ ÓÉ ÍÁÎÔÉÅÎÅ ÉÌ ÐÁÒÁÌÌÅÌÉÓÍÏ ÄÅÌÌÅ ÂÁÓÉ ÓÉ ÈÁ ÃÈÅȡ ʃÉ ЄʃÊ Єʃ 

Є ɿ Ⱦ(Ȣ 

I criteri di rƻǘǘǳǊŀ ǎƻƴƻ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛ ƛƴ ƳƻŘƻ ǘŀƭŜ ǇŜǊ Ŏǳƛ ŀƭƭΩŀƴƴǳƭƭŀǊǎƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ǎƛ 

annulla sia la resistenza a flessione che la resistenza allo scorrimento. In aggiunta a ciò, si suppone 

anche che la rigidezza assiale del maschio si annulli in caso di deformazione di trazione, per cui 

ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŀǎǎƛŀƭŜ ǇǳƼ ŀǎǎǳƳŜǊŜ ǎƻƭƻ ǾŀƭƻǊƛ ǇƻǎƛǘƛǾƛ όǎŜ Řƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜύ ƻ ƴǳƭƭƛΦ Lƭ ƳŀǎŎƘƛƻ Ŏƻƴ 

azione assiale nulla risulterà quindi completamente scarico da ogni tipo di sollecitazione. 

 

7.2.2.2 - ,ȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÆÁÓÃÉÁ ÍÕraria  

[ΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŦŀǎŎƛŀ ŝ ŦƻǊƳǳƭŀǘƻ ƛƴ ƳŀƴƛŜǊŀ ŀƴŀƭƻƎŀ ŀƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƳŀǎŎƘƛƻΣ Ƴŀ Ŏƻƴ ŀƭŎǳƴŜ 

differenze. 

±ŜƴƎƻƴƻ ƳŀƴǘŜƴǳǘƛ Ǝƭƛ ƻŦŦǎŜǘ ǊƛƎƛŘƛΣ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƴŘƻ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΦ bŜƭ 

caso di aperture allineate verticalmente (figura 7.17-a) le analisi comparative finora svolte 

indicano che si ottengono buoni risultati assegnando una lunghezza efficace pari alla luce libera 

delle aperture. Per aperture non allineate verticalmente, si può pensare, in fase preliminare, di 

assumere una lunghezza efficace come indicato in figura 7.17-b.  

tŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŦŀǎŎƛŀ ǎƛ ŘƛǎǘƛƴƎǳƻƴƻ ŘǳŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀΥ ǇŜǊ pressoflessione e per 

taglio. 

- Rottura per pressoflessioneΦ Lƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ƭƛƳƛǘŜ ŝ ŜǎǇǊŜǎǎƻ ŎƻƳŜ ƴŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƳŀǎŎƘƛƻΦ 

Nella sezione in cui viene raggiunto il momento ultimo viene introdotta una cerniera 

plastica (con ipotesi di comportamento perfettamente plastico). 

- Rottura per taglio. La resistenza a taglio della fascia viene espressa con criteri simili a 

ǉǳŜƭƭƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ maschio, tenendo conto però della diversa giacitura dei letti 

Řƛ Ƴŀƭǘŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ƭƛƴŜŀ ŘΩŀǎǎŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Ŝ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ŎƘŜ ƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ 

normale ai letti di malta al di sotto delle aperture è praticamente nulla. 

bŜƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŎƻǊǊŜƴǘŜ ƭŀ resistenza a taglio è definita da ὠ ὈϽὸϽὧ ovvero dal 

ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻŜǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŎƛŀΣ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ŝ ƛƴŘƛŎŀǘŀ Ŏƻƴ D 

ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŎƛŀ Ŝ t lo spessore. Al fine di tener conto della possibilità di un 

comportamento maggiormente fragile delle fasce, la deformazione anelastica associata 
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alla rottura per taglio prevede una deformazione plastica a taglio costante a cui segue un 

degrado di resistenza ad un valore ‌ὠ, una volta superato un valore limite di 

deformazione angolare ɹ 1(figura 7.18ύΦ ! ǘŀƭŜ ŘŜƎǊŀŘƻ ǎŜƎǳŜ Ǉƻƛ ƭΩŀƴƴǳƭƭŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǘŀƎƭƛƻ 

resistente per deformazioni angolari superiori al limite 2ɹ. 

 

Figura 7.17 - Definizione della lunghezza efficace delle fasce. 

 

Figura 7.18 - Comportamento elasto-plasticofragile di un elemento fascia. 

 

7.2.3 - Metodo 3MURI 

¢Ǌŀ ƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŀ ƳŀŎǊƻŜƭŜƳŜƴǘƛ ǇƛǴ ǊŜŎŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƛŘŜŀǘƛ ǇŜǊ ŀŦŦǊƻƴǘŀǊŜ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ƎƭƻōŀƭŜ 

ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ in muratura, è da citare la proposta di Gambarotta e Lagomarsino, che rappresenta la 

modellazione costitutiva alla base del codice di calcolo 3MURI (Galasco et al., 2002). Questa 

modellazione utilizza spostamenti e rotazioni nodali come grandezze cinematiche ed azioni 

risultanti (sforzo assiale, taglio e momento flettente) come grandezze statiche. Questo 

sembrerebbe associare il modello alla classe dei modelli monodimensionali; tuttavia, vengono 

introdotti gradi di ƭƛōŜǊǘŁ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Ŝ ǾŜƴƎƻƴƻ ŦŀǘǘŜ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴƛ ǎǳ 

possibili cinematismi di ribaltamento e di scorrimento come nella modellazione bidimensionale. Il 

grande vantaggio di questo metodo consiste nella possibilità di riprodurre efficacemente le 

caratteristiche più importanti della non linearità del comportamento dei pannelli murari. 
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Per quantƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƻƴŜǊŜ ŎƻƳǇǳǘŀȊƛƻƴŀƭŜΣ ƴƻƴ ǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ŜŎŎŜǎǎƛǾƻΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǎƛ ǘǊŀǘǘŀ 

comunque di una macromodellazione; tuttavia, il metodo presenta una complessità maggiore 

rispetto ad altre modellazioni a macroelementi. 

La costruzione di un macroelemento, rappresentativo di un intero pannello murario, deve 

permettere ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ŘΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŎƘŜ ŎƻƛƴǾƻƭƎŀƴƻ ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ ƭƛƳƛǘŀǘƻ 

ŘΩƛƴŎƻƎƴƛǘŜ Ŝ ŘŜǾŜ poter rappresentare un modello cinematico capace di cogliere i meccanismi 

elementari di deformazione, danneggiamento e dissipazione delle strutture murarie. Con 

riferimento ad un pannello di larghezza d e spessore t, il macroelemento è costituito di tre parti 

(figura 7.19): la deformabilità assiale è concentrata nei due elementi di estremità 1 e 3 di spessore 

infinitesimo ɲ, infinitamente rigidi ad azioni taglianti e la deformabilità tangenziale è invece 

situata nel corpo centrale 2 di altezza h che, viceversa, è indeformabile assialmente e 

flessionalmente. 

Il modello cinematico completo per il macroelemento deve quindi, contemplare i tre gradi di 

libertà dei nodi i e j e quelli dei nodi di interfaccia 1 e 2. 

 

Figura 7.19 - Modello cinematico del macroelemento [11]. 

Le ipotesi di rigidità introdotte consentono di semplificare la cinematica del macroelemento 

ƛƳǇƻƴŜƴŘƻ ƻǇǇƻǊǘǳƴŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƴƎǊǳŜƴȊŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ǎƛƴƎƻƭŜ ǎƻǘǘƻǎǘǊǳǘǘǳǊŜ 1, 2 e 3. 

Avendo indicato con w gli spostamenti assiali con quelli trasversali e con le rotazioni, si può 

affermare che: 

- ό όȠ ό ό poiché i corpi 1 e 3 hanno rigidezza tagliante infinita, in quanto lo 

spessore è tendente a zero; 

- ύ ύ  poiché il corpo centrale 2 possiede infinita rigidezza assiale e quindi in ‏

direzione verticale può solamente traslare rigidamente; 

- • • • poiché il corpo centrale è assialmente e flessionalmente rigido, dove ɻ  e  

rappresentano rispettivamente lo spostamento assiale e la rotazione. 
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Dal punto di vista cinematico il modello è quindi descritto da otto gradi di libertà: le sei 

componenti di spostamento dei nodi di estremità (ui, wi, i, uj, wj, j) e le due componenti del 

macroelemento (  ɻe ). 

Lƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ ǊƛōŀƭǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǇŀƴƴŜƭƭƻΣ ŦŀǾƻǊƛǘƻ ŘŀƭƭΩŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ 

trazione del materiale, viene rappresentato ipotizzando un contatto elastico nelle interfacce 1 e 3, 

mentre il meccanismo di rottura a taglio è schematizzato, considerando uno stato di tensione 

uniforme nel modulo centrale 2 (si assume Ti=Tj), attraverso un legame tra le componenti 

cinematiche ui, uj,  lo stato tensionale e le variabili descrittive del comportamento plastico (il 

grado di danneggiamento h e lo scorrimento plastico ɹp). 

Il danneggiamento per fessurazione diagonale è rappresentato mediante la componente 

anelastica di spostamento pɹ che si attiva quando viene superata una condizione limite per attrito 

alla Coulomb. 

Il legame Gambarotta-Lagomarsino consente di descrivere, attraverso le due variabili  h e pɹ, 

ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŎƛŎƭƛŎŀ ŘŜƭ ŘŜƎǊŀŘƻ Řƛ ǊƛƎƛŘŜȊȊŀ Ŝ ŘŜƭ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘƻ ŀƭ 

progressivo danneggiamento a taglio (Gambarotta et al., 1996; Galasco, 2001). 

La grandezza h, infatti, sarà nulla se il pannello non ha subito danneggiamento, crescerà al 

crescere Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Ŧƛƴƻ ŀ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜ ʰҐм in corrispondenza della massima resistenza 

offerta e crescerà ulteriormente oltre il valore unitario nel ramo di softening. 

Oltre alla non linearità dovuta alla pressoflessione, il modello di macroelemento contempla il 

danneggiamento per compressione (Penna, 2002). 

/ƻŜǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩhǊŘƛƴŀƴȊŀ опом Ǝƭƛ autori hanno stabilito di definire deformazioni massime 

(drift) accettabili per il pannello, dovuti ai meccanismi di taglio e di presso flessione (figura 7.20). 

Se questi valori vengono superati, il pannello non è più considerato in grado di sopportare azioni 

orizzontali. 

 

Figura 7.20 - Calcolo del drift [11]. 

Nel caso di analisi su edifici esistenti in muratura, questi parametri assumono i valori qui di 

seguito riportati: 



Politecnico di Bari  Capitolo 7 ς Modelli per edifici in Muratura 
 
 

 
 
 165 

‏      ‏
πȟππτ                     ὝὥὫὰὭέ

πȟππφ  ὖὶὩίίέὪὰὩίίὭέὲὩ
 

 

7.2.3.1 - Elemento trave non lineare in muratura 

Il codice di calcolo strutturale 3MURI consente anche di utilizzare un elemento trave non lineare a 

sei gradi di libertà con resistenza limitata e degrado della rigidezza in fase non lineare. 

La trave è un elemento alternativo al macroelemento per simulare il comportamento dei pannelli 

ƳǳǊŀǊƛ όƳŀǎŎƘƛ Ŝ ŦŀǎŎŜύ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŘŜƭƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ŀ ǘŜƭŀƛƻ 

equivalente (figura 7.21). 

 

Figura 7.21 - Variabili cinematÉÃÈÅ Å ÃÏÎÖÅÎÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÓÅÇÎÉ ÐÅÒ ÌÅ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÄÉ ÓÏÌÌÅÃÉÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÅÌÅÍÅÎÔÏ ÔÒÁÖÅ 

non lineare in muratura [11]. 

I limiti elastici in termini di resistenza, relativi ai meccanismi di rottura considerati, coincidono con 

il valore ultimo, poiché vige ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ƛƴŎǊǳŘƛƳŜƴǘƻΦ L ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀ ǎƻƴƻ 

quello di presso flessione, taglio con fessurazione diagonale e taglio-scorrimento e corrispondono 

ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀ ǉǳŀƴǘƻ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ŘŀƭƭΩhǊŘƛƴŀƴȊŀ опомΦ 

Si sottolinea che, a differenza del macroelemento descritto precedentementeΣ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ trave 

non lineare non dispone di alcun grado di libertà interno che consenta di separare il contributo al 

drift associato ai meccanismi di taglio e presso flessione. Pertanto il drift è fornito da: 

‏
ό ό

Ὤ

• •

ς
 

La semplicità della formulazione di tale elemento garantisce un processo di convergenza snello ed 

efficace in termini di oneri computazionali ai fini di analisi statiche non lineari monotone 

όǇǳǎƘƻǾŜǊύΦ ¢ǳǘǘŀǾƛŀ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǘǊŀǾŜ ƴƻƴ Ŏƻƴsente di cogliere in dettaglio alcuni aspetti del reale 

comportamento dei pannelli murari. 
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7.2.3.2 - Modellazione della parete 

5ƛǾƛǎŀ ƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ƛƴ ǘǊŀǘǘƛ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘƛ ŀƛ ǾŀǊƛ Ǉƛŀƴƛ Ŝ ƴƻǘŀ ƭΩǳōƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜΣ 

vengono determinate le porzioni di muratura, maschi murari e fasce di piano, in cui si 

concentrano deformabilità e danneggiamento (come è verificabile dalle osservazioni dei danni di 

sismi reali, da simulazioni sperimentali e numeriche) e che vengono modellate con i 

macroelementi finiti  bidimensionali, rappresentativi di pannelli murari, a due nodi con tre gradi di 

libertà per nodo (ux. uz, roty) e due gradi di libertà aggiuntivi interni. 

Le restanti porzioni di parete vengono dunque considerate come nodi rigidi bidimensionali di 

dimensioni finite, a cui sono connessi i macroelementi; questi ultimi trasmettono, ad ognuno dei 

nodi incidenti, le azioni lungo i tre gradi di libertà del piano. 

Nella descrizione di una singola parete i nodi sono individuati da una coppia di coordinate (x, z) 

nel piano della parete e dalla quota z corrispondente a quelle degli orizzontamenti; i gradi di 

libertà di cui disporranno saranno unicamente ux. uz, roty (nodi bidimensionali). 

Grazie a questa suddivisione in nodi ed elementi, il modello della parete diviene quindi del tutto 

assimilabile a quello di un telaio piano (figura 7.22). 

 

 

Figura 7.22 - Schematizzazioni a telaio equivalente [11]. 

5ǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀǎǎŜƳōƭŀƎƎƛƻ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜǊŀƴƴƻ ƭŜ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ ŦǊŀ ƛ ƴƻŘƛ ŘŜƭ 

modello e gli estremi dei macroelementi: considerati gli assi baricentrici degli elementi, questi 
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ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ƴƻƴ ŎƻƛƴŎƛŘŜǊŜ Ŏƻƴ ƛƭ ƴƻŘƻΤ ƴŜƛ ōƭƻŎŎƘƛ ǊƛƎƛŘƛ ǎƛ ǇƻǘǊŁ ǉǳƛƴŘƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ǳƴΩŜŎŎŜƴǘǊƛŎƛǘŁ 

ǘǊŀ ƴƻŘƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ Ŝ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŘŜŦƻǊƳŀōƛƭŜΦ 

 

Figura 7.23 - Estremi rigidi del macroelemento ed eventuale loro eccentricità [11]. 

La modellazione strutturale richiede inoltre la possibilità di inserire travi a sezione costante, 

individuate nel piano dalla posizione di due nodi di estremità. 

bƻǘƛ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀΣ ƭΩŀǊŜŀΣ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻ ŘΩƛƴŜǊȊƛŀ Ŝ ƛƭ ƳƻŘǳƭƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǊŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ 

di rigidezza e si applicano le consuete formulazioni di legame elastico. 

Oltre alla presenza di vere e proprie travi, il modello prevede la presenza di dispositivi a catena: 

queste strutture metalliche sono provviste di rigidezza flessionale e perdono ogni efficacia nel 

caso divengano compresse. Questa loro peculiarità comporta un ulteriore elemento di non 

linearità nel modello: la rigidezza complessiva del sistema deve diminuire qualora una catena 

divenisse compressa e deve aumentare nel caso contrario. 

 

7.3 - MODELLI AGLI ELEMENTI FINITI FEM 

La modellazione numerica di strutture in muratura presenta difficoltà legate a due problematiche: 

da un lato le caratteristiche tipologiche degli edifici in muratura non possono essere colte con 

schemi statici ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛΣ Ŝ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ƳŜŎŎŀƴƛŎƘŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ causano un 

comportamento ampiamente non-lineare, non prevedibile ƛƴǘŜǊŀƳŜƴǘŜΦ [ΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ 

caratterizzare completamente il materiale, dovuta alla scarsità di dati affidabili e alla limitata 

possibilità di rilievo delle caratteristiche del materiale nelle strutture esistenti, rende incerta la 

calibrazione di modelli numerici. 

Le strutture in muratura sono costituite da blocchi di pietra che possono essere connessi da giunti 

di malta. Questa intrinseca complessità costringe ad assumere un materiale omogeneizzato ed 

effettuare le analisi attraverso il metodo degli elementi finiti (FEM), nello studio globale 

ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎio. Quando invece si studia un singolo ŜƭŜƳŜƴǘƻΣ ǎƛ ǇǳƼ ǊƛǇǊƻŘǳǊǊŜ ƴŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ 

distribuzione di blocchi e giunti. In questo caso, ci sono due approcci possibili: il metodo degli 
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elementi finiti con elementi discontinui, o di άƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀέΣ όC9aDE), e il metodo degli elementi 

discreti (DEM).  

Il modello agli elementi finiti è molto importante, al fine di una buona modellazione, le 

caratteristiche costruttive della muratura e il legame costitutivo appropriato. 

La presenza di giunti di malta verticali ed orizzontali causa ƭΩŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŀ ŘŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀΦ {ƻƴƻ 

possibili due approcci per tenerne ŎƻƴǘƻΥ ƭŀ άƳƛŎǊƻƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜέΣ ƻ ƳƻŘŜƭƭƻ άŀ ŘǳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛέΣ Ŝ 

la άƳŀŎǊƻƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜέ ƻ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ Ŏƻƴ άƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜέΦ 

Nel modello a due materiali, la disŎǊŜǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎŜƎǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ geometria del sistema, adottando 

modelli costitutivi differenti per i blocchi lapidei e per i giunti di malta. Particolare attenzione deve 

essere posta nella modellazione dei giunti, dato che gli scorrimenti a livello dei giunti spesso 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴƻ ƭΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ delle fessure. 

Lo svantaggio di tale approccio consiste nel numero estremamente elevato di elementi da 

generare quando la struttura è di dimensioni importanti e complicata. Per questo non è indicato 

lΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƛ ƳƛŎǊƻƳƻŘŜƭƭƛ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ƎǊƻǎǎƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛΣ ƳŜƴƻ ŎƘŜ Ƴŀƛ per interi 

edifici, considerando anche che può risultare difficile, se ƴƻƴ ƛƳǇƻǎǎƛōƛƭŜΣ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ 

distribuzione dei blocchi e dei giunti, a meno di indagini invasive e costose. 

Il macromodello, invece, assume che la struttura sia un continuo omogeneo da discretizzare 

tramite elementi finiti che non corrispondono agli elementi reali della struttura muraria, ma 

obbediscono a criteri propri del metodo. Ad ogni elemento si chiederà di rappresentare un 

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ άƳŜŘƛƻέ Řƛ ǳƴ ƛƴǎƛŜƳŜ ŎƻƴƎǊǳƻ Řƛ blocchi e giunti. 

Anche se questa assunzione altera la natura fisica del problema, i modelli con materiali 

equivalenti si sono mostrati in grado di cogliere aspetti della risposta globale senza il numero di 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Ŝ ƭΩƻƴŜǊŜ computazionale di cui necessitano i micromodelli. 

[ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŀƎƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ Ŧƛƴƛǘƛ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊƛ ŝ ōŀǎŀǘƻ sulla descrizione di elementi finiti piani o solidi, 

ai quali vengono associati legami costitutivi con diverso comportamento a trazione e a 

compressione. 

In particolare le leggi costitutive sono caratterizzate da una resistenza a trazione limitata o nulla. 

Essendo infatti un materiale con comportamento fratturante, particolare attenzione va prestata al 

tipo di legame costitutivo e di modello meccanico utilizzati.  

I differenti approcci di modellazione per la simulazione del comportamento della muratura 

mediante elementi finiti non lineari, che possono essere suddivisi in due classi orientate a due 

diverse scale di modellazione: 

- modelli continui (macro-models), in cui viene utilizzato un unico elemento finito per 

rappresentare il comportamento della muratura pensata come solido omogeneo; 

- modelli discontinui (micro-models), in cui vengono discretizzati in maniera distinta gli 

elementi della muratura (blocchi o elementi lapidei) e i giunti di malta. 
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I primi si avvalgono di tecniche di omogeneizzazione allo scopo di poter definire un continuo 

equivalente alla tessitura muraria. In pratica, pur essendo la muratura composta di malta e 

mattoni, che sono elementi dotati di differenti caratteristiche dei materiali, vengono individuati 

dei moduli ricorrenti e stabilite delle caratteristiche equivalenti al singolo modulo che può 

pertanto essere modellato come un continuo. 

Nei modelli discontinui, invece, ogni componente (conci e letti di malta) viene modellato 

separatamente, e a ciascuno vengono attribuite le corrispondenti proprietà costitutive. La micro-

modellazione presenta il vantaggio di risultare perfettamente coerente dal punto di vista teorico e 

formale, elegante dal punto di vista matematico, svincolata dalla necessità di introdurre a priori 

ipotesi sulla risposta, circostanza che la rende applicabile in modo del tutto generale e la colloca 

tra i metodi di modellazione più avanzata. Tuttavia essa richiede un onere computazionale 

estremamente elevato e in molti casi tale da renderla, allo stato attuale, inapplicabile per la 

simulazione della risposta dinamica di interi edifici. 

LƴƻƭǘǊŜ ƭΩŜǎǘǊŜƳŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁ alla scelta di alcuni parametri caratteristici del materiale, primo tra 

tutti il valore della resistenza a trazione, porta in genere le modellazioni di dettaglio a stime dal 

ōŀǎǎƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ della struttura, a causa di problemi legati alla non convergenza della 

ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ƻ ŀƭƭΩƛƴǎǘŀǳǊŀǊǎƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Řƛ Ŏƻƭƭŀǎǎƻ ƭƻŎŀƭƛΣ ƛǊǊƛƭŜǾŀƴǘƛ da un punto di vista globale, che 

ǘǳǘǘŀǾƛŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴƻ ƭΩƛƴǘŜǊǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƴǳƳŜǊƛŎŀΦ hŎŎƻǊǊŜ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǊƛŎƻƴƻǎŎŜǊŜ che esse 

sono attualmente ritenute le più ŀǾŀƴȊŀǘŜ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ scientifica e 

anche se oggigiorno non risultano le più adeguate per la modellazione del comportamento 

sismico di interi edifici, rivestono, con riferimento alle modellazioni semplificate, un importante 

ruolo di confronto, verifica e taratura dei parametri. 

Per le loro peculiari caratteristiche i modelli continui sono orientati alla modellazione di interi 

edifici, mentre quelli discontinui sono rivolti a modellazioni di dettaglio. 

 

7.3.1 - Modelli continui  

La muratura è un materiale composto da mattoni e malta. Se risulta individuabile una disposizione 

regolare dei mattoni, le tecniche di omogeneizzazione rappresentano un potente strumento per 

ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ strutturale. Le tecniche di omogeneizzazione seguono un approccio di tipo macroscopico, 

nel quale non si distingue più tra gli elementi che costituiscono la tessitura muraria e i giunti di 

malta. In questo caso viene introdotto un unico elemento finito, che ha il compito di simulare il 

comportamento globale del mŀǘŜǊƛŀƭŜ άƳǳǊŀǘǳǊŀέΦ [ΩƻƳƻƎŜƴŜƛȊȊŀȊƛƻƴŜ delle proprietà 

ƳŜŎŎŀƴƛŎƘŜ Ƙŀ ǊƛǎŎƻǎǎƻ ƴŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŘŜŎŜƴƴƛ ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ Řƛ parecchi autori e ha portato alla 

definizione di molteplici procedure di omogeneizzazione, ormai disponibili in letteratura e che 

possono seguire diversi approcci. 

Un metodo piuttosto generale e rigoroso, almeno in via teorica, consiste ƴŜƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ 

continuo generalizzato alla Cosserat. A causa della sua complessità, ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŀƭƭŀ /ƻǎǎŜǊŀǘ ƴƻƴ ŝ 
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mai stata applicato a casi di studio reali, infatti ǎƛ ŝ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ŘƛŦŦǳǎƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǳƴ 

materiale omogeneo equivalente per la muratura. 

 

Figura 7.24 - Esempio di definizione della cella elementare (Zucchini e Lourenço, 2002) 

[ŀ ŦƻǊƳŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜƭƭΩƻƳƻƎŜƴŜƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŀǾǾenne ad opera di Bakhvalov e 

Panasenko nel 1989. 

Esistono due metodologie principali per la definizione di un modello continuo, entrambe basate 

ǎǳƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ŎŜƭƭŀ ōŀǎŜ (figura 7.24). Il primo è basato sulla taratura del modello 

continuo mediante modellazioni di dettaglio o sperimentazioni dirette condotte esclusivamente 

sulla cella elementare. La definizione delle caratteristiche equivalenti del modello continuo 

avviene quindi su tali dati. Tale approccio è sicuramente il più accurato tra i due, ma non consente 

Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ Řŀ ŀǘǘǊƛōǳƛǊŜ ŀƭƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ ƛƴ ǳƴŀ ŦƻǊƳŀ ŎƘƛǳǎŀΦ Lƴ ŀŎŎƻǊŘƻ Ŏƻƴ 

questo tipo di approccio esistono diverse proposte; in particolare tale tecnica è stata introdotta 

Řŀ !ƴǘƘƻƛƴŜ ŎƘŜ ƭΩƘŀ ǇǊƛƳŀ ŦƻǊƳŀƭizzata (1995 e 1997) e successivamente applicata con Pegon 

(1997). Altri autori ƭΩƘŀƴƴƻ Ŧŀǘǘŀ ǇǊƻǇǊƛŀ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǇǊƻǇƻǎǘŀ Ŏƻƴ ŀƭŎǳƴŜ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ όŜΦƎΦ ¦ǊōŀƴǎƪƛΣ 

1995). 

Il secondo approccio consiste nella semplificazione della geometria della cella, allo scopo di 

individuare delle soluzioni per ƭΩƻƳƻƎŜƴŜƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ŦƻǊƳŀ ŎƘƛǳǎŀΦ ¢ŀƭŜ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ǎŜōōŜƴŜ 

approssimato, è di più immediata interpretazione, e per tanto più diffuso. LΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ Ŏƻƴǎǘŀ Řƛ 

due fasi: nella prima una fila di mattoni viene omogeneizzata con i giunti di malta verticali tra loro 

interposti, mentre nella seconda fase le file di mattoni vengono omogeneizzate le une con le altre. 

Questa procedura presenta tuttavia il limite Řƛ ƴƻƴ ǘŜƴŜǊŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǘŜǎǎƛǘǳǊŀ ƳǳǊŀǊƛŀΦ 

Sono, quindi, stati introdotti ulteriori modelli che tengono conto di una valutazione più dettagliata 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ della cella base. Altri approcci si basano 

ǎǳƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƛƭ Ŏƻƭƭŀǎǎƻ ŘŜƭƭŀ ƳǳǊŀǘǳǊŀ ŀǾǾƛŜƴŜ Ŏƻƴ ƛƭ danneggiamento (a taglio, o a 

fessurazione) dei giunti di malta. 

Le tecniche di omogeneizzazione, prima applicate al caso piano, sono inoltre state estese al 

campo tridimensionale, includendo pertanto le azioni fuori piano.  

Le tecniche di omogeneizzazione sono state inoltre estese al caso di murature non regolari, nelle 

quali cioè non è possibile individuare una cella base modulare. 
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7.3.2 - Modelli discontinui  

I modelli discontinui consistono nella modellazione separata dei mattoni dei giunti di malta e 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ Ƴŀǘǘƻne-malta (e.g. Fouchal et al., 2009), adottando per ciascuna di tali 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǳƴΩŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŀ ƭŜƎƎŜ costitutiva. Questo approccio restituisce risultati molto accurati 

soprattutto a livello locale. 

Esistono poi approcci leggermente più semplificati, secondo i quali le proprietà della malta e 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛŀ Ŏƻƴ ƛ Ƴŀǘǘƻƴƛ ǎƻƴƻ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛ in un unico elemento. Tali approcci da un lato 

ǊƛŘǳŎƻƴƻ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜΣ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊƻ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎƻƴƻ ǳƴ ƻƴŜǊŜ ŎƻƳǇǳǘŀȊƛƻƴŀƭŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜΦ 

I mattoni vengono in genere modellati mediante elementi rigidi o elastici, mentre gli elementi di 

interfaccia hanno il compito di simulare il distacco degli elementi contigui a seguito delle tensioni 

normali di trazione e lo scorrimento. La scelta della mesh e la conseguente disposizione degli 

elementi di interfaccia può seguire due possibili criteri. 

Può essere proposta una mesh che riproduce fedelmente la tessitura muraria con gli elementi e i 

giunti di malta disposti secondo la reale distribuzione. Questo approccio è stato applicato 

frequentemente per una modellazione dettagliata di piccoli pareti murarie.  

 

Figura 7.25 - Modelli agli elementi finiti con elementi di interfaccia: esempio di modello che riproduce la reale 

tessitura (Lourenço e Rots, 1997a) 

Alcuni studi, inolǘǊŜΣ ǎƻƴƻ ƛƴŜǊŜƴǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŎŜ con particolare 

riferimento al loro comportamento ciclico (e.g. Oliveira e Lourenço, 2004). 

¦ƴŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŎƘŜ ōŜƴ ǎƛ ǇǊŜǎǘŀ ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƛ ƳƻŘŜƭƭƛ discontinui è quella della 

muratura a blocchi con giunti a secco, per la quale modelli di interfacce coesive riescono a 

cogliere con efficacia il suo comportamento non lineare.  

Un altro procedimento consiste nel considerare una mesh che riproduce ƳŜŘƛŀƳŜƴǘŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾŀ 

distribuzione dei giunti di malta che in alcuni casi può essere generata in modo casuale. 
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Un esempio di questo tipo è stato proposto da Beer (1985) e implementato in un software di 

calcolo denominato CASTEM 2000, ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǉǳŀƭŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘŜ Řŀ tŜƎƻƴ (2001) 

delle procedure di generazione automatica della mesh. 

 

Figura 7.26 - Esempio di modello con generazione random automatica della mesh (Pegon et al., 2001). 

Tutti questi modelli vengono tuttavia applicati in un ambito estremamente ristretto, poiché 

ƭΩŀƭǘƛǎǎƛƳƻ dettaglio con cui vengono modellati gli elementi in muratura comporta un 

restringimento del campo di impiego; pertanto le applicazioni sono in genere rivolte alla 

simulazione di prove di laboratorio condotte su piccoli pannelli murari. 
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Capitolo 8 

Verifiche di sicurezza sugli edifici in muratura 
 

άPer gli edifici classificati semplici non è necessaria alcuna verifica, se non quelle 

previste dalla normativa in assenza quindi di azione sismica. 

Per tutte le altre tipologie di edifici sono necessarie verifiche che si differenziano a 

seconda del tipo di analisi che è stata effettuata (lineare o non lineare). 

In questo capitolo sono illustrate le verifiche di sicurezza da effettuare su maschi 

murari o fasce di piano, inerenti la pressoflessione nel piano e fuori piano, verifica a 

taglio per scorrimento e trazione, allo stato limite ultimo e di danno.έ 

 

8.1 - VERIFICHE DI SICUREZZA ALLO STATO LIMITE ULTIMO 

A valle di una analisi lineare le verifiche di sicurezza richieste prevedono, indicando con Rd ed Ed le 

resistenze e le sollecitazioni di progetto allo stato limite ultimo, che risulti: 

Ὁ Ὑ  

per i possibili meccanismi di collasso: 

A. pressoflessione nel piano delle pareti; 

B. taglio nel piano delle pareti; 

C. meccanismo per scorrimento; 

D. meccanismo per fessurazione diagonale; 

E. pressoflessione fuori del piano delle pareti. 

 

8.1.1 - Pressoflessione nel piano 

La verifica a pressoflessione di una sezione di un elemento strutturale è positiva se risulta: 

ὓ ὓ  

quindi si ipotizza implicitamente che si arrivi dalle condizioni di progetto a quelle di rottura con 

sforzo normale di progetto Pd inalterato. 

Il momento ultimo si valuta considerando la muratura non reagente a trazione ed assumendo una 

distribuzione non lineare delle compressioni. In analogia a quanto si considera nel caso del 
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calcestruzzo armato, la distribuzione non lineare delle compressioni (diagramma parabola-

rettangolo) può essere sostituita da una distribuzione uniforme delle compressioni agente su di 

ǳƴŀ ŀǊŜŀ ǊƛŘƻǘǘŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƳǳǊŀǘǳǊŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎŀΦ 

La formula fornita dalla normativa, nel caso di una sezione rettangolare, è (8.1): 

ὓ ὰὸ
„

ς
ρ

„

πȟψυὪ
 

Con: 

Mu momento corrispondente al collasso per pressoflessione; 

l lunghezza complessiva della parete, comprensiva della zona tesa; 

t spessore della parete; 

„
ὖ
ὰϽὸ ǘŜƴǎƛƻƴŜ ƴƻǊƳŀƭŜ ƳŜŘƛŀΣ ǊƛŦŜǊƛǘŀ ŀƭƭΩŀǊŜŀ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜΣ Ŏƻƴ Pd forza assiale 

agente, positiva se di compressione. Se Pd è di trazione risulta Mu=0; 

Ὢ
Ὢ
‎   resistenza a compressione di calcolo della muratura. 

 

Figura 8.1 - Impostazione del problema per la verifica a pressoflessione nel piano [1]. 

Con riferimento alla figura 8.1, la precedente formula si giustifica con le seguenti considerazioni: 

- la lunghezza della zona compressa è 3u; 

- il diagramma delle compressioni uniformi si estende per una lunghezza pari a: 

ς

σ
σό ςό ς

ρ

ς

ὓ

ὖ
 

- risulta   ὖ „ὰὸς ὸπȟψυὪ ; 

Dalla precedente eguaglianza è facile ricavare la formula precedenza. 


