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SOMMARI O

A causa decontinui terremoti che coinvolgono il territorio italiano, il
problema della sicurezza delle costruzioni nei confronti del ris¢hio s
smico in Italia resta sempre attuale. In particolare i complessi murari,
che costituiscono buona parte del patrimonio &dildei centri storici
delle nostre citta, risultano molto sensibili nei confronti delle azioni
orizzontali generate dal sisma. Il presente lavoro di tesi ha lo scopo di
approfondire lo studio delle strutture in muratura. Il lavoro iniziato
con la fase drilievo della struttura oggetto di studio, si & basato sui
risultati del software 3Muri e si compone di 4 capitoli.

Il primo capitolo ha lo scopo di introdurre in maniera qualitativee d
scrittiva le principali tipologie di murature nelle quali & facileoan

tersi se si affrontano problemi strutturali inerenti costruzioni inamur
tura.

Il secondo capitolo affronta le problematiche nelle quali ci si imbatte
guando si vuole modellare il comportamento meccanico delle maurat
ra e le varie prove da effettuare.

Il terzo capitolo tratta della risposta sismica degli edifici in muratura,
essendo che la struttura oggetto di studio € situata nel comunie di M
rabello in provincia di Ferrara ed ha subito i danni delle scosse del
Maggio 2012, si & dunque ritenuto opportutescrivere il luogo e |l

sisma.



Nel quarto capitolo € stata effettuata la modellazione della struttura
con il programma 3Muri ampiamente descritto nei suoi contenuti fo
damentali. Una volta modellata la struttura si € proceduto al calcolo
delle analisi e aicavare le curve pusbver piu gravose in direzione x

ed y. Infine si e affrontata anche la tematica delle curve di danno e
dunqgue la probabilita di raggiungere un determinato livello di danno
della struttura considerata. Si sono decisi anche i possitalventi

da effettuare sulla struttura ed i relativi costi.
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1ACAPI TOLO

| NTRODUZI ONE

1.1 La muratura

La muratura (o apparecchio murario), in architettura e in edilizia, é la
tecnica per costruire una parete in pietre naturali o artifiéiaBasi e

sviluppata in maniera sistematica con l'avvento delle grandi civilta u

bane e segna il passaggiatecniche edilizidegate alegng 4d-

la paglia allepelli per passare ad un periodo piu maturo di edifici piu
duraturi e solidiNella maggior parte dei casi la muratura si presenta

come un materiale composito, formato cioe siaidagche da malta,

ove ciascuna componente conferisce
costruito storicoKig. 1-1) offre una vasta rassegna tipologica classif

cabie sulla base di:

composizione (assortimento di elementi lapidei e malta);

tessitura (disposizione ed organizzazione delle pietre);

tecniche costruttive, tipiche delle varie epoche;

area geografica.

La variabile storica e geografica assume grande imp@tatzunto
che il rilievo dettagliato di una muratura piabnire informazioni sli

la procedura costruttiva delle muratura in alcune zone e del sws peri
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do di utilizzo. Ogni muratura € diversa dalle altre, proprio perché e
frutto di un lavoro artigianalei thotevole spessore culturale.

Gli edifici in muratura, che in base alla Legge n.64 del Q2924
"Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche%ono definititali quando la muratura ha funzionerpo
tante,non hanno d temere alcun confronto, sotto I'aspetto statico, con
quelli in cemento armato o in acciaio, neppure nelle zone sismiche.
Essi, tra l'altro, non corrono i rischi dell'ossidazione che, fatalmente,
condurra le costruzioni in cemento armato e quelle mdtallicun -
reversibile deperimento e alla loro estinzione, pressoché totale, nel
volgere di qualche secolo. Le strutture murarie esibiscono un cempo
tamento migliore persino nei riguardi del collasso atteso che, nella
maggior parte dei casi, gli edifici iconglomerato cementizio armato

e quelli a struttura lignea o metallica crollano interamente, mentre
quelli in muratura subiscono solamente rovine parziali. Anche sotto
l'aspetto economico, per quanto riguarda gli edifici di nuova wostr
zione aventi numerdi piani relativamente contenuto, l'impiego della
muratura puo risultare piu conveniente dell'acciaio e del cemento a
mato, attesa la possibilita di sfruttare le tamponaturecsize eleme-

ti portanti che come isolatori terrazustici. L'esigenza di copeifuci
sempre maggiori adottando il minor numero di sostegni intermedi, di
ridurre l'ingombro delle strutture portanti verticali e di sviluppare in
altezza le costruzioni, aveva trovato oramai pieno soddisfacimento
con l'acciaio e con il calcestruzzo armat primo, peraltro, sembrava

nato apposta per applicare la Teat&l'elasticita, a base deltpuale
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INTRODUZIONE

vi erano le ipotesi fondamentali di materiale omogeneo, isotropo, is
resistente, a comportamento elastico lineare. La possibilita di calcolare

la strutura, realizzando cod sogno di Galileo Galilei, aveva inaug

rato una nuova era della progettazione (quella dell'analisi delleustrutt

re), ma chiudeva lI'epoca degli edifici in muratura, troppo pesanti, i
gombr ant i e, al | 6depoicea progressinnell@ al c o |
Scienza e nella Tecnica delle Costruzioni procedevano di pari passo

con l'evoluzione dei ponti in campo civile e dei velivoli in campo i
dustriale, per i quali era richiesta una leggerezza sempre maggiore e,
dunque, un progressivo afmento dei modelli e delle procedure di

calcolo. Tuttavia, la maggior parte del patrimonio edilizio italiano e
realizzato in muratura e, attesa la loro elevata vulnerabilita sismica e
non, riveste sempre pi%h I mpourtanza
ratura.

Rispettoalle strutturemetalliche o in conglomerato cementiZie pe-

rogative delle costruzioni in muratusi,possono cosiompendiare:
- buon isolamento termacustico;
- ottima resistenza al fuoco e agli agenti chimici;
- pregio estetico;
- spese dmanutenzione molto contenute;
- semplicita di costruzione;
- elevata durabilita;

- costo contenuto dei materiali;
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- esigenza di manodopera non particolarmente specializzata.

Fig. 1-1 Esempio di centro storicorealizzato in muratura.

1.2 Evoluzione della muratura

La conoscenza dello sviluppo che ha caratterizzato le costruzieni m
rarie, non solo & presupposto essenziale alla progettazione dei nuovi
edifici, ma costituisce bagaglio imprescindibile per chi debbavieter

nire sul patrimonio edilizio esistente corterventi di manutenzione,

consolidamento, miglioramento o adeguamento.
1.2.1 La muratura a secco

Le prime costruzioni lapidee furono ottenute sovrapponendo sempl
cemente pietre nella forma in cui si trovavano, ogvensi come Si
erano distaccate dai massi rocciosi effetto degli agenti atmosferici o
degli apparati radicali della vegetazione. Essendo inizialmente i muri

realizzati "a seccd@Fig. 1-2Errore. L'origine riferimento non & sta-
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INTRODUZIONE

ta trovata.), e cioé senza impiego di malta, la stabidellacostu-
zione era affidata sia alla grandezza dei blocchi che alla loro riegolar
ta, e risultavdanto migliore quanto maggiore era lgpesrficie di ca-
tatto.

Fig. 1-2 Esempio di muratura a secco

In presenza di materiale "minuto” o di pietre arrotondate (come quelle
di fiume) o fortemente irregolari, Bese necessario l'uso di un eleme

to complementare come il fango, che avesse funzione di connettore.
Con il perfezionamento degli utensili, si capi che per conseguige ma
giori superfici di contatto conveniva sbozzare le pietre manualmente,
prima della mesa in opera. Si capi che quanto piu tali superfici, oltre
che piane, erano orizzontali tanto piu stabili risultavano i muriafu n
turale, pertanto, l'evoluzione verso la pietra squadratailéorma di
parallelepipedi consentiva un perfetto contatto &rgiketre e la a-

smissione delle sole componenti verticali delle forze di gravita.
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122 L6ut i llegantz o di

Il primo legante, fucostituito da fango e, solo in seguito, da argilla;
certamente, la natura dei luoghi fece sperimentare e adottare &nche a
tri mateiali: ad esempio, nell'area mesopotamica ricca di giacimenti
petroliferi, gia nel secolo XXI a.C. si utilizzava anche il bitume-Fr
qguenti sono stati i ritrovamenti di malte di gesso utilizzate cane |
gante, dagli egizi nel 1l millennio a.C. e dai greai eta ellenistica;

tali malte, pur presentando una presa molto rapida, perdevano pero
capacita resistente alla presenza di umidita. | romani, invece, ae intr
dussero e codificarono l'uso quale legante allo stato puro (conee dim
strano gli edifici di epocaepubblicana iropus quadratum L'abbmn-
danza di cave di calcare in Campania fece si che, proprio in tade regi
ne, si verificasse la prima diffusione delle malte di calce (cosi come
testimoniano gli scavi di Pompei). Poiché queste ultime presentavano
notewle ritiro, nuove miscele vennero confezionate impastando il
grassello di calce con inerti: uno di questi fu la sabbia che aveva la
stessa funzione sgrassante gia esercitata sulle argille, ovveno-la fu
zione di evitare I'eccessivo ritiro e le conseguergsfirazioni. Imp-
gando come inerte la pozzolana (cosi chiamata dalla localita di Puteoli
- 0oggi Pozzuoli- ove era reperita) gia nel Il secolo a.C. i romani o
tennero in Campania malte talmente tenaci da sfidare i secdli, res
stendo benissimo anche atfiidita, in virtu del fatto che la pozzolana
trasformava la calce aerea in calce idraulica.

Ad oggi, sono riconosciutsei differenti tipi dimalta(Fig. 1-3), in ba-

se alla loro composizione in volume, di cui indiceClasse (Mi)e il
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valore limite che |&Resistenza media a compressife espressa in

MPa) deve possedere.

Classe Tipo di malta | Compaosizione
Cemento | Calce aerea | Calce Sabbia Pozzolana
idraulica

M25 Idraulica - - 1 3 -
M25 Pozzolanica - 1 - - 3
M25 Bastarda 1 2 9 -
MS Bastarda 1 5 -
MS Cementizia 2 1 8 -
M12 Cementizia 1 - 3 -

Fig. 1-3 Classi d malte secondo la NTC 2008.

La composizione della malta condiziona fortemente la resistenza della
muratura; in zona sismioaconsentito solamente l'impiego di malta
cementizia. Sotto I'aspetto esecutivo,eos, e bene ricordare che gli
strati orizzontali di malta devono possederesgoge non superiore a
(0.51.0xm per evitare che la loro espansione sotto carico generi sfo
zi orizzontali di trazione nella muratura, questi, infatti, possono dar
luogo a unamaggiore vulnerabilita del tessuto murario con la form

zione di lesioni suverticali.
1.2.3 La muraturain pietre artificiali

Per pietre artificiali si intendono quelle confezionate attraverge l'a
glomerazione di materiali sciolti. La loro origine risale a tpiklcal-

ta dove mancavano le pietre naturali di grandi dimensioni ma erano
presenti materiali argillosi: questi, modellati allo stato plastico quando
erano saturi di acqua, mantenevano la forma allorché venivano fatti

asciugare all'aria, dando luogo aleaigide. Per evitare le screpalat
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re che si verificavano durante I'essiccazione dell'argilla cruda si penso
di combinarla con altri materiali aventi funzione di ridurre taleofen
mena Un primo sistema si ritrova negli stessi scritti biblici, ove t-ma
toni venivano mescolati con paglia avente funzione sgrassante: questa,
peraltro, conferiva al materiale una maggiore resistenza a trazione
esercitando una funzione di armatura capillare e dando cosi vita agli
antenati deiconglomerati fibrerinforzati. Un alto inerte adoperato

per limitare i fenomeni di ritiro fu, la sabbia. Le murature a base-di a

gilla cruda potevano essere costituite, in definitiva da:
- unimpasto di terreno argilloso e paglia tritata, detohi;
- un conglomerato di terreno argillosietre, denominatpisé

- mattoni crudi essiccati al sole (caratterizzati da maggiare le
gerezza rispetto alle pietre naturali e da tempi rapidissimi di

produzione e di posa in opera).

Fra queste tre tipologie, la seconda assume grande importanza in
quanb rappresenta l'antenato del calcestruzzgidé (Fig. 1-4) era
costituito da un impasto di terra e pietre costipato all'interno de€ass
forme in legno. Tale tecnadjia costruttiva si differenziava compet
mente da quella delle murature in pietra, non solo in quanto impiegava
un materiale decisamente piu economico, ma soprattutto perché I'uso
delle casseforme consentiva di modellare le forme piu svarigiséll

fu relegato tra i materiali poveri a favore della pietra da taglio sino alla

fine dell'ottocento, allorché fu diffusamente reintrodotto in Francia da
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Cointeraux, che suggeri di realizzare con tale tecnologia costruzioni

rurali a prova di incendio e muri onldti.

Preparazione
mattoni in terra cruda

Fig. 1-4 Tecnica delPisé

Per evitare 'inconveniente che i mattoni crudi presentavano uma co
sistenza bassgplastica allorché venivano a contatto con l'acagia)
penso di cuocere gli elementi, dando luogo alla cosidtittacotta
Inizialmente impiegata per le costruzioni stagne. Nella confezione di
mattoni cotti (Fig. 1-5) vennero usati solamente sgrassanti minerali
(come la sabbia), in quanto quelli vegetali (come la paglia) venivano
distrutti durante la fase di cottura. E proprio per il fatto che la cottura
comportava costi elevatissimi, la produzione di mattoni cottnfiia-

ta alle opere piu importanti, perlomeno fino all'avvento delle moderne
fonti di energia. Il mattone ebbe un campo di utilizzazione piu ridotto
di quello della pietra, innanzitutto percipéesentava una resistenza
minore ma anche perché, essendddaibta dei muri affidata al peso

proprio e allo spessore, particolarmente nelle sollecitazioni da sforzo
-9-
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normale eccentrico, era preferibile impiegare materiali dotati daelev

to peso specifico.

Fig. 1-5 Esempio di mattone.

Negli ultimi decenni, gli elementi piu utilizzati sono i laterizi ed i

blocchi di calcestruzz@-ig. 1-6). La classificazione di questi elementi

e fatta in base alla percentuale di foratur& al | 6 arfehe dei fori
permette una suddivisione in pieni ©Q15% e f O 9cnf), semipieni

(15% <, < 45%ef O12cnr) e forati (45% < < 55%ef O15cnT).

Fig. 1-6 Laterizi e blocchi di calcestruzzo.
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1.3 Brevestoria delle murature
1.3.1 Le costruzioni mesopotamiche

Verso I'VIII millennio a.C., in Medio Oriente una comunita di uomini
s0insediava nel fertilissimgribacinc¢
e I'Eufrate: venivano, cosi, realizzati i primi villaggi costituiti da case
che, in considerazione del materiale disponibile sul greto dei fiumi,
erano edificate con mattoni di fango essiccato al sole, talvoltaaaddit
vate con paglia. L'esigenza di liraare opere di difesa meno vulaer

bili di quelle ottenute con l'argilla cruda costrinse, in seguito, @i u
mini a trasportare pietre dalle vicine montagne per costruire muri di
cinta. Il piu antico e famoso insediamento (8350 ed il 7350 a.C.) é
guello diTell-esSultan, rimasto famoso per le sue difese, costituite da
un muro in pietra dotato di una torre circolare. Tra il 6250 a.C. ed il
5400 a.C. fioriva la citta di Catal Huyuk che si estendeva per ben
130.000 mq, con case molto vicine tra loro. Tra00@ a.C. ed il 3500
a.C., i Sumeri si insediarono costruendo la citta di Babilonia. Natla v
to un tempio del 3000 a.C. circa, realizzato con mattoni di fango, al
disopra di una piattaforma in pietra. Le costruzioni destinate aa abit
zione erano realizzatm@ediante murature di argilla o di mattonirse
plicemente sovrapposti o, talvolta, collegati da strati di canneue bit
me. Nel caso di palazzi nobiliari e di templi, le murature venivano r
vestite da pietre naturali oppure da mattoni cotti o smaltati. 28D

a.C.e il 2160 a.C. veniva costruita, addirittura, una galleria inataur
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1° CAPITOLO

ra (larga circa 4,50 m e alta circa 3,60 m) che sottopassava il fiume

Eufrate.
1.3.2 Le costruzioni egizie

Nella seconda meta del V millennio a.C. iniziarono le costruzioni di
abitaziai realizzate con I'impiego di mattoni di fango essiccati al sole.
Il graduale passaggio dall'impiego dei mattoni crudi a quello dedla pi
tra naturale, ben piu resistente e durevole, avvenne per motivagoni r
ligiose, cercarono di realizzare gli edificinkerari e quelli destinati al
culto. All'inizio del periodo arcaico (comprendente la prima eda s
conda dinastia) le tombe dei re e dei nobili erano costituite dautha b
ca scavata nella sabbia, al disopra della quale veniva costruita-una s
vrastrutura di fango e legno dettslastaba(Fig. 1-7), destinata a jor

teggere la salma.

Fig. 1-7 La Mastabaegiziana

In seguito a successive evoluzioni le buche divennero camere, anche
multiple, e leMastabefurono sostituite da grandi edifici di forma{p

rallelepipedo, per la cui costruzione venivano impiegati mattoni crudi

-12-
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disposti su strati orizzontali. La pietra natig veniva usata solame

te, in forma trilitica, per la realizzazione degli stipiti e degli architravi
delle porte, oppure come rivestimento in lastre. Per analogia, appare
lecito ritenere che anche gli edifici dell'epoca destinati ad abitazione
presentasse sistemi costruttivi simili. Agli inizi dell'’Antico Regno
(26672648 a.C.) l'architetto Imhotep, operando una vera e prapria r
voluzione nelle tecniche costruttive, introdusse l'uso della pietra-da t
glio. Egli progetto per il faraone Zoser della terzaadtia, il primo
grande edificio costruito dall'uomo interamente in pietra squadrata:
un'opera piramidale al centro di un vasto complesso funerarioaecint
to da un muro fortificato anch'esso in pietra squadrata. Il pietrame
adoperato era calcare: di qualpiu tenera e porosa per il nucles i
terno e di qualita piu compatta e resistente per il rivestimento esterno.
La sua costruzione pero, subi successive evoluzioni partendo da una
originariamastaba(alta solamente 8 m) e giungendo, attraversms su
cessiviampliamenti e soprelevazioni, sino all'altezza di 61m sBvra
ponendo semastale. La transizione da questo genere di piramidi a
guelle con pareti lisce si ebbe attraverso molteplici modificazioni delle
tecniche costruttive, quali riempimento dei gradonl ko rivest-

mento.
1.3.3 Le costruzioni megalitiche europee

Dall’Anatolia, giunsero i primi colonizzatori dell'Europa che, circa nel
6000 a.C., realizzarono villaggi costituiti da case semplici a pianta

guadrata, con struttura in mattoni di fango essiccatcstiigture u-
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1° CAPITOLO

dimentali piu elementari sono costituite déenhir (Fig. 1-8): pilastri
isolati con significato religioso che raggiungevano pesi e alteare co
siderevoli(anche superiori ai 20 m): aveva cosi origine il prine el
mento portante verticale, progenitore della colonna e del pilasiro. S
vrapponendo a due elementi verticali distanziati una pietra orezont
le, era nato il famoso trilite, costruzione realizzatatcempietre, di cui
quella orizzontale era, talvolta, costituita da lastroni di dimensieni ¢

clopiche. La massima espressione architettonica del trilite stara-il
pio.

Fig. 1-8 Il Menhir.

1.3.4 Le costruzionimicenee

Tra il 1500 a.C. e il 1000 a.C. si sviluppo la cosiddetta civilta priebell

ca 0 micenea, che subi grande influenza dalla cultura egizia, al punto
da essere considerata come il tramite fra la civilta egizia e quela gr
ca. Le costruzioni giunte sina giorni nostri sono costituite esse
zialmente da strutture per la difesa di citta come Micene, caratterizzate
dalla semplice sovrapposizione di blocchi di pietra poggianti su pi

dritti monolitici, talora architravi, costituenti una sorta di struttura ad
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arco. La tipologia piu antica di muratura fu certamente quella ¢iclop
ca, realizzata mediante enormi massi irregolari o poligonali, integrati
da pietre piu piccole aventi la funzione di colmare i vuoti; una seconda
tipologia fu quella costituita da pietggoligonali le cui superfici di
contatto, pero, venivano rettificate; un terzo tipo, certamente piu ev
luto, fu formato da pietre squadrate perfettamente sovrappipsete.
st'ultimo sistema costruttivo puo, ancora oggi, essere ammiratie osse
vando i ruderi dé& cinta muraria che proteggeva Micene e la ®1a C
leberrima Porta dei leor{Fig. 1-9), che rappresenta il piu brillante
esempio di trilite il cui architrave (lungorb, largo 2.5m e spesso 1m)
presenta, addirittura, sezione variabile. E' interessante notare come la
muratura al lato dei leoni che sovrastano l'architrave non grawi dire
tamente sul trilite, essendo realizzata da pietre disposte con piccoli

sbhalzi.

Fig. 1-9 La porta dei leoni.
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1.3.5 Le costruzioni greche

Come l'architettura preistorica era stata caratterizzata dal trilite, cosi
quella classica lo fu dalla colonna e dall'architrave. L'architett@a gr
ca fu segnatagssenzialmente, dalla costruzione di templi, iniziame

te in legno e successivamente in muratura costituita da pietre aquadr
te e ben organizzate. Furono comuni all'architettura minoica sia-a pr
senza di piani di posa degli edifici realizzati con matesi@blti, che i
collegamenti tra le pietre. Nel 480 a.C. veniva costruito un ponte in
muratura sull' Ellespont(stretto dei Dardanelli) che superava una |

ce di 1250 m circa.
1.3.6 Le costruzioni etrusche

La civilta etrusca, sviluppatasi in Toscana tra I'\édl il | secolo a.C.

in seguito all'insediamento di popolazioni provenienti dall'Asiadvin

re. L'architettura si articolo, fondamentalmente, nella costruzione dei
muri di cinta delle citta (che venivano realizzati a secco mediante
blocchi squadrati di tufo pietre calcaree poligonalig. 1-10) e nella
costruzione di edifici pubblici o dedicati al culto. Proprio nellambito
dell'edilizia funeraria si rinvengono intesasmtissimi esempi dioe
struzioni del VI secolo a.C., aventi forma rettangolare (le cui pareti
sono realizzate con blocchi parallelepipedi ben squadrati postein op
ra con sistema triliti) oppure di forma circolare (le cui coperture sono
costituite da pietr di tufo squadrate aggettanti secondo cerchi eonce

trici).
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Fig. 1-10 Mura di cinta etrusche.

1.3.7 Le costruzioni romane

L'architettura romana derivo, inizialmente, da quella greca e da quella
etrusca alle qualiurono apportate, nel tempo, radicali trasformazioni
sostituendo alle travi gli archi, ai tetti le volte e introducendo una serie
vastissina di sistemi costruttivi. Esslivennero celebri nei secoloe

me costruttori di ponti e strade e per la realizzazérezquedotti. Per
guanto riguarda le murature in pietra naturale, queste venivano reali
zate, o utilizzando elementi lapidei per lintero spessore, oppure
creando due paramenti all'interno dei quali veniva effettuatoeom
pimentodi conglomerato. Le piee da taglio adoperate erano, @sse
zialmente, il tufo e il travertino. Le superfici di contatto superiome € i
feriore venivano levigate per garantire una uniforme trasmissiene d
gli sforzi tra elementi sovrastanti e sottostanti, mentre le superfici r

maneti non subivano alcuna particolare lavorazione. Il collegamento

-17-



1° CAPITOLO

tra i diversi elementi lapidei non era quasi mai costituito da malte ma
da grappe, inizialmente lignee e successivamente metalliche,iper ev
tare i dissesti dovuti ad azioni sismiche o a ceditndi fondazione.

Per quanto attiene le costruzioni in pietra artificiale, I'abbondanza di
argilla nei dintorni di Roma fece si che anche i mattoni fossermpiutt
sto diffusi, con funzioni essenzialmente decorative. Tutto il periodo
repubblicano fu caradtizzato dall'uso di mattoni crudi di argilla con
funzione portante, mentre nell'eta imperiale questi furono adoperati
quasi esclusivamente con funzione di cassaforma: per i murigdi ma
giore spessore, il puntellamento esterno dei paramenti era integrato da
archi interni di all eggeri ment o, necessartr.i
conglomerati durante il tempo di presa. Le costruzioni in mattoni cotti
portanti ebbero grande sviluppo con l'avvento dell'lmpero Romano di
Oriente. Le malte adoperate dai romani possue elevata resigte

za a compressione essendo confezionate e dosati secondo rigide pr
porzioni. Per avere un quadro chiaro e completo dei sistemi du€ostr
zione delle murature romane si ritiene opportuno riassumere le cara
teristiche delle principali tidogie:

- Opus siliceummuratura a secco, realizzata con grandi blocchi
in pietra di forma poligonale accuratamente messi in opera
(mura ciclopiche o pelasgiche), che venne adoperatai{princ
palmente per manufatti di difesa o per muri di sostgging.
1-114).

- Opus africanummuratura costituita da grandi pilastri irregel

ri, realizzati con blocchi verticali e orizzontali sovrapposti
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aventi funzione portante, e da tempimento di piccole pietre
squadrateKig. 1-11b).

Opus quadratummuratura a secco, realizzata con grandi-blo
chi squadrati di forma parallelepipedi (quasi senipréufo),
disposti secondo filari orizzontali (tipologia molto diffusa a
Pompei tra il VI e il V secolo a.C. con impiego di materiali t
foidi e di arenarie); sino all'avvento della muratura concreta, le
pietre occuperanno l'intero spessore del muro pendie, poi,
solo paramenti esterni di contenimento del riempimenta: i pr
mi muri in opera quadrata risalgo agli inizi del IV secolo
a.C (Fig. 1-11c).

Opus spicatm, muratura costituita da corsi orizzontali depi

tre disposte a spina di pesce, poste in opera invertendo il verso
per ogni filare e interrompendolo con uno strato di pietrz ori
zontali; tale tipologia fu utilizzata, soprattutt@lie fondazioni

e nei bgaamenti(Fig. 1-11d).
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Fig. 1-11 Tipologie di murature romane: a) Opus Siliceum b) Opus Africanum
¢) Opus Quadratumd) Opus Spicatum

- Opus latericium muratura costituitanizialmente da tegole
smarginate e poi da mattoni o laterizi di forma triangolare con
la punta inserita nel cementizio, utilizzata dalla fine del bsec

l o a.C. e per (Rgutlzaa | 6et ™ i mperi al e

- Opus reticulatummuratura a sacco ottenuta realizzando due
paramenti esterni, costituiti da cubetti in tufo posti in opera
con inclinazione di 45°, e gettandd'iaterno un nucleo di
conglomerato; tale tipologia fu diffusa tra il | secolo a.C. e il |
secolo d.C(Fig. 1-12b).
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Opus craticium muratura di tipo misto costituitda una ing-
laiatura in legno (generalmente a maglie rettangolari con pali e
correnti, ma dotata anche di diagonali nelle zone sismiche) i
cui riquadri erano riempiti con piccole pietre e malta; gli unici
esempi ben conservati si ritrovano a Pompei e adl&rmo,
dove con tale tipologia si realizzavano tutti i tramezzi interni e
le murature esterne al disopra del piano terreno; tali mgei, le
geri sia per i materiali adoperati che per il ridotto spessore (20
cm circa), risultavano particolarmente indicati ir edifici
mutiliamo e per I'impiego in zona sismi¢kig. 1-12c)

Opus incertummuratura a sacco con paramenti esterni @ pi
tra da taglio poliedrica e nucleo internoapus caementicium
ovvero in conglomerato; tale tipologia, con pietre piuttosto r
golari, si ritrova a Pompei gia nel Ill secolo a.C. (con I'impiego
di materiali vulcanici e di arenaria) e durera sino alla fine della
Repubblica, quando sara soppiantataaall reticulatumfu
adoperata specialmente per la costruzione di muri di ciota, c

struzioni rurali e templ{Fig. 1-12d).

Opus mixtummuratura a sacco ottenuta realizzando dae p
ramenti esterni, costituiti da fasceagius reticulatunmistate o
incorniciate da mattoni, e gettando all'interno un nucleo di
conglomerato; tale tipologia si ritrova nella residenza inaperi
le di Villa Jovis a CapriFig. 1-12e).
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Opusvittatum muratura a sacco con paramenti esterni,i-cost
tuiti da blocchi di tufo disposti su filari orizzontali, e nuclee i
terno in conglomerato; tale tipologia si diffuse dopo I'etauaug
ste(Fig. 1-12f).

Opus testaceunmuratura a sacco con paramenti esternii-cost
tuiti da mattoni (sfalsati) e nucleo interno in conglomerato; le
prime grandi costruzioni realizzate con tale tipologia risalgono
all'eta di Tiburio; in vitu della regolarita degli elementi e della
loro semplice produzione le costrugidfurono notevolmente
diffuse. Numerose notizie sui criteri costruttivi adottati dad r
mani ci sono pervenute attraverso émascritto del celebekr

mo De Architecturascritto da Marco Vitruvio Pollione tra il
25 ed il 23 a.GFig. 1-129).
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Fig. 1-12 Tipologie di murature romane: a) Opus Latericium, b) Opus Reticch-
tum, c) Opus Craticium d) Opus incertume) Opus mixtum,f) Opus vittatumg)

Opus testaceum

1.3.8 Le costruzioni dal Medioevo al XVIII secolo

Nel primo Medioevo, gli artigiani delle costruzioni fecero notevoli
progressi nella cauzione di edifici per il culto, unica attivita @r
mossa e sostenuta in tale periodo storico, insieme a castelli e muri di
cinta. Nell'lmpero Romano d'Oriente l'architettura bizantina conservo
il sistema costruttivo romano, seppur impiegando malte apmiea

te in strati di maggiore spessore; con il procedere del tempo, pero, si
diffuse sempre piu l'uso delle murature piene e non piu a sacco.
Nell'architettura bizantina si fece largo uso di murature in piccoli
blocchi di pietra listata con mattoni e neattabbia e coccio pesto.

Nell'architettura cristiana le murature erano costituite (come quelle
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romane) da elementi eterogenei, ma mutavano procedimenti destrutt
vi ed i materiali componenti: veniva, infatti, realizzato prima un n
cleo di muratura, quasi sgre caotica, composta da pietrame informe

di varia pezzatura e da residui di laterizi; solamente quando questo si
era assestato, si eseguivano i due paramenti esterni in pietrame squ
drato o in laterizio. Le costruzioni furono caratterizzate dall'impgkgo
materiali generalmente provenienti dalla demolizione di altre opere e
dall'uso di malte aeree poco resistenti. | castelli continuarono ad essere
costruiti secondo i canoni dell'architettura massiccia romana, attrave
SO una tecnica costruttiva basatd'ssib di pietre piccole e di grandi
volumi di malta. Nel periodo che va dal IX al XIll secolo, un notevole
impulso al risveglio di tutte le attivita (anche tecniche) fu determinata
dalla nascita dei Comuni e di nuovi centri di potere che promossero,
peralto, il rifiorire delle vecchie corporazioni. Sotto I'aspetto tipoiog

co, le murature, continue fino all'architettura romanica, cominciarono
a subire uno svuotamento caratterizzato dall'apertura di frequenti vani
che, riducendo sempre piu le sezioni resisténdividuavano zone di
maggiore concentrazione delle tensioni ove si rendeva necessario
I'impiego di materiali dotati di resistenza piu elevata. Tale tendenza si
accentuo sempre di piu fino a evidenziare, con l'avvento dell'archite
tura gotica nel Xllisecolo, una prima distinzione tra struttura portante

e struttura portata cui corrispondera, generalmente, un differante i
piego di materiali: pietra da taglio per le membrature sotto sfaazo, |
terizi o pietrame squadrato per le tamponature. Le cattegbttihe

sorte in ltalia, in Francia e in Germania furono caratterizzate da pil
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stri e da volte ogivali a crociera, con costoloni diagonali, che eappr
sentarono una radicale innovazione in campo architettonico. Con |l
maggiore impiego degli archi, soprattutampanti, comincio ad app

rire un elemento strutturale nuovo, in grado di assorbire le spinte alle
imposte estreme: il contrafforte in muratuFég. 1-13). Tale periodo
edilizio fu contrassegnato anche da un'altra tipologia architettonica
nuova: i campanili, torri molto snelle la cui statica presentava grobl

mi strutturali nuovi rispetto alle altre opere.

Fig. 1-13 Esempi di contrafforti della cattedrale di Lubecca.

Solamente nel secolo XIII si verifico un ritorno agli edifici in murat

ra, imposto dall'esigenza di porre rimedio alle vaste distruzioni causate
dai frequenti incendi. Nel secolo XVII a seguito degli iraiesistru-

tivi che colpirono alcune grandi capitali europee, come Mosca nel
1648 e Londra nel 1666, fu ulteriormente promossa la costruzione di

edifici in muratura in luogo di quelli in legno
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1.3.9 Larivoluzione industriale nelle costruzioni

La Rivoluzione indstriale caratterizzo gli ultimi decenni del secolo
XVIII e la prima meta del secolo XIX. Una rinnovata visione strutt
rale, I'edificio non veniva piu riguardato come insieme di elementi ma
come organismo unitario, inteso a trasferire i carichi dallatsteutn
elevazione a quella di fondazione. La nascita di materiali non naturali,
resistenti a trazione oltre che a compressione, mentre consentiva nuovi
modelli di calcolo e nuove tipologie strutturali, segnava il tramonto
dell'egemonia dellauratura cheper tanti secoli aveva dominatoapr
ticamente incontrastata, il momdielle costruzioniUna modificazo-

ne della struttura resistente, gia nell'ambito delle stesse costruioni |
pidee, consistette nel sostituire gli elementi bidimensionali (costituiti
dalle murature portanti) con elementi monodimensionali (costituiti da
pilastri in muratura, di pietre spesso artificiali) che, particolarmente
per gli edifici delle grandi periferie urbane destinati alla locazione,
consentivano una maggiore flessibilita destdbutivi interni. Aveva,
cosi, inizio quella distinzione tra strutture verticali portanti e portate
che nel tempo si sarebbe sempre di piu accentuata, sino a divgenire ¢
ratteristica degli edifici in conglomerato cementizio armato e di quelli

in acciaio.

1.4 Lo sviluppo storico delle norme sulle strutture in murau-

ra
Léemanazione di Nor me =~ stata mol
di event. di sastrosi . Lbesi gtenza,
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tivi ai quali attenersi per evitare disastri, ha fattache dopo eventi
particolarmente calamitosi siano state messe a punto istruziori tecn
che da imporre per legge. Anche gli eventi sismici non sono sfuggiti a
guesta | ogica, cos?® come di mostra
delle quali e possibiletrovare interessanti regole costruttivegorimi
regolamenti sulle costruzioni nacquero in seguito ad eventi sismici e si
svilupparono nel tempo con I'emanazione di norme aventi per oggetto,
prima le costruzioni murarie e solo successivamente quatkeniento
armato. In un periodo nel quale mancavano ancora adeguati strumenti
di calcolo, le disposizioni legislative rappresentarono le sole regole
per costruire in muratura nelle zone a rischio sismico.

Nel 1627, a seguito del grave terremoto che col@idmpania inteie

sando particolarmente la citta di Benevento (nella quale causo circa
4500 vittime) fu introdotto un metodo di costruzione antisismica che
prese il nome dsistema baraccato alla beneventamsso consisteva

i n unodossat ur anodimaglieergtangolard con gtta st a g
grossolanamente squadrati, direttamente infissi nel terreno o ia-un b
samento di muratura; su entrambe le superfici dei telai si applicavano
pareti di vimini, cannucce o listelli, rinzaffate con malta o argilla, che
venivano poi intonacatdl ridottissimo peso proprio della struttura e
I'elevata resistenza specifica del legno costituivano un ottimo sistema
per ridurre drasticamente le forze d'inerzia ed elevare le capadcita res
stenti dell'edificio.

Sino al terremoto diisbona del 1755 non esistevano particolar no

me o indicazioni per le costruzioni antisismiche, essendo il terremoto
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riguardato come un fenomeno i cui effetti sulle costruzioni potevano
essere solamente osservati, al pari di quanto si faceva per il 8ento:
I'edificio era realizzato secondo le regole del buon costruire nag dov
va temersi nessuna rovina (purché non si trattasse di eventi caratteri
zati da eccezionale violenza). Solamente dopo il sisma del 01.11.1755
(che provoco quasi 30.000 vittime nellapiale portoghese) ebbero
nuovo impulso le ricerche sull'origine dei terremoti ma, soprattutto,
sui loro effetti e sulle regole di costruzione intese a limitare i danni. Il
marchese di Pombal impose con proprio decreto il primo Regonlame
to Edilizio antissmico di cui si ha traccia scritta, nel quale si piescr
vevano le stesse costruzioni con intelaiatura in legno o baraccate gia
introdotte a Benevento dopo il 1627.

Il giorno 05.02.1783 un terremoto distruttivo colpiva Messina e molte
localita della Calaba (causando oltre 32.000 vittime): a seguitaadi t

le evento Ferdinando IV di Borbone invio, quali vicari, il tenerde g
nerale don Francesco Pignatelli in Calabria e il marchese di Recalmici
a Messina. In data 10.03.1784 veniva promulgata una legge contene
te le norme tecniche per la ricostruzione degli edifici distrutti e per la
costruzione di quelli nuovi: anche in tale caso venne imposiet}

ma baraccato Tale metodo costruttivo (che fu diffusamente adottato
per la ricostruzione di molte localita ca@gpda terremoti) non incontro
perd mai il gradimento delle popolazioni che vedevano nel legno un
materiale troppo deperibile per realizzare un luogo "eterno" quale era
considerata la casha legge fu applicata rigorosamente per modt d

cenni ma, con il gssare del tempo, la sua osservanza ando scemando
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fino a che la Giunta di riefitazione,con Provvedimento Reale del
14.05.1853, non l'aboli: tale decisione fu di certo infelice atteso che le
sole costruzioni realizzate nel rispetto di tali norme resesteai vo-

lenti terremoti del 1894, del 1905 e del 1908.

Nel 1857 un sisma distruttivo investiva il Regno di Napoli causando
circa 12.000 vittime; due anni dopo, il giorno 22.08.1859, un gliave s
sma colpiva la citta di Norcia in Umbria e, proprio in sega tale
evento, in data 28.04.1860 veniva emanato, dal Ministero dell'interno
del Governo Pontificio di Pio IX, iRegolamento edilizidella citta

che comprendeva 35 paragrafi contenenti interessanti prescrizioni
ispirate alle norme tecniche del 178#4r{seguenti al terremoto eal
bro-siculo).

Nel 1881 un terremoto colpiva l'isola di Ischia e circa due anni dopo,
il

28.07.1883, un secondo evento distruttivo (noto come Sisma di Cas
micciola) causava oltre 2300 vittime. A seguito di tale disastro ven
vano enanate le prime norme sismiche italiane; con Regio Decreto del
Re d'ltalia n.2600 del 29.08.1884 veniva approvatdridolamento
Edilizio pe [ Comuni del | 6i sola doél schi
del 28.07.1888emesso dal Ministero dei Lavori Pubbligiabncerto

con i Ministeri dell'interno e dell’Agricoltura e Commercio. Take- R
golamento era ispirato a quello emanato dal governo delle Filippine,
su istruzioni degli ufficiali del Genio, in seguito ai terremoti cheieolp

rono Manila, nel giugno 1863 e nelglio 1880.Tale normativa, che
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per prima forniva prescrizioni speciali anche per i restauri degi edif
ci, costituira la base di tutte le norme tecniche italiane successive.

Il giorno 08.09.1905 un nuovo terremoto catastrofico distruggeva d
verse cittadella Calabria e danneggiava gravemente Messinag-in s
guito a tale evento veniva emanato, con Decreto Reale n.511 del
16.09.1906, il Nuovo regolamento per le costruzioni e per il @att
mento degli edifici pubblici e privati nelle Calabtie

L'anno succe$#o, il 18.04.1906, si verificava il celebre terremoto di
San Francisco durante il quale si riscontro I'ottimo comportamento
degli edifici realizzati con scheletro in ferro e riempimento delle m
glie con muratura di mattoni o di pietre squadrate e matteectzia.

I 28.12.1908 un sisma catastrofico distruggeva Messina, Reggio C
labria, Palmi e altri paesi piu piccoli, provocanguasi 110.000 vitt

me. Furono emanate leNorme tecniche ed igienicheobbligatorie

per le riparazioni, ricostruzioni e nuovestruzioni degli edifici pl-

blici e privati nei comuni colpiti dal terremoto del 28.12.1908 o Ha a
tri precedenti, elencati nel R.D. del 18.04.19@8le quali segui la
Circolare Ministeriale n.2664 del 20.04.1909 recante istruzioni-tecn
che. All'epoca gliedifici presentavano, quasi tutti, strutture portanti
verticali in muratura mentre gli orizzontamenti erano costituiti da vo
te lapidee oppure da solai con travi in legno o in metallo: il cemento
armato era nato, infatsolamente da qualche decennio.

Come si vede gueste norme aprivano la strada alle moderneidispos
zioni antisismiche, introducendo persino il concetto di adeguamento

sismico.
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La possibilita, introdotta da tale Regolamento, di costruire con sistema
intelaiato o baraccato in legno, in ferranocemento armato, spinse le
maggiori citta colpite da terremoti ad adottare i nuovi sistemi destru
tivi sostituendo, spesso, il legno con altri materiali: con traliccirdi fe

ro a Reggio Calabria e con cemento armato a Messina. Le maglie dei
telai veniva in ogni caso irrigidite con muratura di mattoni, pieni al
piano terreno e forati al primo piano; in altri casi, invece, tale éamp
natura era sostituita da "croci di Sant'Andrea” coperte da pannelli in
legno, o da lamiera stirata e rinzaffate con cemargbprimo caso il
sistema si definivdaraccatq nel seconddaraccato alla benevesat

na. In definitiva, il primo sistema era costituito da muratura arnmata i
ternamente con telai in legno, mentre il secondo era costituit@ada tr
licci di legno foderati dagnnelli Nel tempo, gli elementi in legno{

rono sostituiti da profilati metallici, prima, e da conglomerato eceme
tizio armato, poi: per quanto riguarda quest'ultimo, in un primayperi
do la resistenza venne affidataravt di ferro (con sezione ad |, &

U) o a tralicci (piu leggeri e resistenti), mentre il calcestruzzo assum
va semplice funzione protettivagolamente in epoca successiva Si
sfrutto la resistenza a compressione aeiglomerato, riducendo t-a
matura a semi barre cui venne affidato dompito di assorbire le
sole tensioni di trazione.

I 13.01.1915 un nuovo evento catastrofico (noto come terremoto della
Marsica) provoco circa 30.000 vittime nelle localita di Avezzano e

Sora: con Regio Decreto n.573 del 29.04.1915, per i Comuni colpiti
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dal sisma furono adottate norme tecniche uguali a quelle gia emanate
per le localita colpite dal terremoto del 1908.

Modifiche alle norme tecniche obbligatorie nelle localita colpite da
terremoti venivano apportate successivamente dal R.D.L. 09.05.1920
n.665, dal R.D.L. 16.11.1921 n.1705 e dal R.D.L. 27.10.1922 n.I1475.
Nel luglio del 1923, in occasione del terremoto che distrusse quasi
completamente le citta di Tokyo e Yokohama, la muratura ebbe una
nuova rivincita sul cemento armato: I'ing. Rudolf Brisk&@ato infatti

che, a fronte della distruzione della maggior parte degli edificein c
mento armato, avevano resistito molto bene proprio le buonaicostr
zioni in muratura e quelle in muratura armata da ferro.

A seguito di un ennesimo evento tellurico, inadd3.10.1924 veniva
emanata la Legge n. 2089 contenente norme tecniche e igieniche di
edilizia per le localita colpite da terremoti.

Nel gennaio del 1926 due distinti eventi tellurici danneggiavano Siena
e Grosseto: con Decreto Real@0b del 03.04.192 norme tecniche

e igieniche vigenti venivano modificate.

Il Decreto Reale n.431 del 13.03.192Rorme tecithe ed igieniche

di edilizia pe le localita colpite dai terremott introduceva, per la
prima volta, la divisione del territorio in due distirtene (I categoria

e Il categoria) dotate di diverso grado di sismicita e nelle quait ven
vano imposti obblighi costruttivi differenti. Tale innovazione compo
tava, non solo il vantaggio di applicare regole edilizie meno restrittive
per le localita caratteazate da minore attivita sismica, ma consentiva

di estendere I'applicazione della normativa ad altri centri, sesaplic
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INTRODUZIONE

mente inserendoli in una delle due categorie previste (come avviene
ancora oggi).

Altre modifiche furono apportate a tali regolamenti abmecreto
Reale 682 del 03.04.1930 Norme tecniche pele localita colpite

dal terremoto- (convertito nella Legge n.92 deD6.01.1931) chei+

calca, quasi pedissequamente, il contenuto dei D.R. 13.03.1927 n.431.
Lébunica vari azi ¢toita dakdivigtonsiafpér glieet i v a
fici in | che in Il categoria, di non impiegare per la costruzioneamur
tura a sacco e quella con ciottoli se non convenientemente spaccati e
posti in opera con struttura listata e con buona malta.

In data 25.03.1935 veravemanato il R.D.Ln.640- Nuovo testo delle
norme tecniche di eddia con speciali prescrizioni pée localita cd-

pite dai terremoti In tale leggeveniva vietato, nella costruzione di

muratura di pietrame, | 6usovedi cio
nientemente spaccati; qualora la muratura non avesse presentato piani
di posa regolari veniva prescritta

mattoni a due filari o fasce continue di conglomerato cementizib di a
tezza non inferiore a 12cm, estesi #ada larghezza del muro é-d

stanti tra loro non piu di 1.5; i tetti dovevano essere non spingenti;

era prescritto, ad ogni piano e al piano di gronda, un telaio in cemento
armato, di collegmento tra i muri portanti, diltezza minima 20cm e
larghezzapari a quella dei muri. Veniva in tal modo introdotto

| obbl i go, anche per gl i eda-f i ci
mento dei paramenti murari mediante cordoli in cemento armate da

do luogo, di fatto, alla nascita dei fabbricati in muratura secoado |
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1° CAPITOLO

concezione attuale. Le altezza massime venivano cosi ceddifi
16m in | cat. e 20m in Il cat.. Per il resto, la legge ricalcava sesta
zialmente quella del 03.04.1930 con qualche lieve modifica rignarda
te i calcoli di stabilitd che venivano esplicitamte riferiti agli edifici

con intelaiatura di cemento armato o completamente a strutturk meta
lica (facendo, cosi, scomparire la muratura intelaiata).

E del 22.11.1937 il D.L. n. 2105Norme tecniche pd'edilizia con
speciali prescrizioni per le locaédt colpite dai terremotiLe dispos

zioni contenute nella precedente legge vengono confermate, in part
colare per quanto attiene Morme tecniche di buona costruziode
applicare anche agli edifici costruiti in zona non sismica. Per i cordoli
orizzontali da realizzare ad ogni piano sulle murature, anzi, veniva
prescritta uno aitdnmaferra onsogened a ditha d i 4
in acciaio semiduro e staffes/30. Il testo delle norme ricalca, ancora
una volta, la legge precedente seppure con alcune modifishecii
che costr ut €Costuaoni inlmaratura ordindrigprescr
veva in zona sismica didat. altezze non superiori an9e edifici a

due piani e a 12.50 per gli edifici a tre piani; in 1l cat. le altezze r
manevano identiche, mentre g edifici a quattropiani si potevano
raggiungere 1 . La distanza tra i muri non doveva superare 6m in |
cat. e 7m in Il cat.; venivano indicati gli spessori minimi delle nudirat
re da adottare ai differenti livelli. Per i tramezzi divisorilicat. era
previstala muratura di mattoni con spessore non inferiore a 8am e i
telaiaturainc.ac ol | egat a ai mur i dbcatenb i t o. Il n zona s

goria era previsto chetelai orizzontali di piano collegassero anche i
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detti t r a me Catcoli.di stakilig, rindicava 3n10.10 e in

0.05il rapporto tra forze sismicherizzontali e pesi sismici, rispett

vamente in cat. e inll cat..

Dopo circa 25 anni, in seguito al terremoto che il 21.08.1962 colpi

l 61l rpinia, veni va emalladza Prove- Legge
dimenti per I'edilizia con particolari prescrizioni per le zone sismiche

La legge prevedeva, nei primi articoli, disposizioni di rilevante impo

tanza applicabili a tutte le costruzioni, anche quelle da realizzare in

zona non sismica. Peugnto attiene le norme applicabili alle localita
sismiche, l6al t evataa?2inmeaad sSnimasaimo/de ni v a
6 piani in | cat.; in Il catsi potevano raggiungere 24tb@li altezza e

7 piani . Léoart. 10 disci pintelmaava i
te, ovvero degli edifici costruiti con muratura non intelaiata previsti
esplicitamente dalla | egge. Le |
tut t 6ogagi v i g emet2ipiani fi tnoltre a un pidno sethi. 5 0
terrab o cantinato; in Il cat. 1.00m con un massimo di 3 piani f. t.,
oltre a un piano semi-Calodlrdrsaabilo o c a
ta, indicava in 0.10 e 0.07 il rapporto tra forze sismiche orizzontali e

pesi sismici, rispettivamente in | cat. e in Il cateniva introdottail

concetto di ripartizione delle forze sismiche tra gli elementi resistenti

in ragione della | oro rigidezza. L
to delle azioni sussultorie veniva limitato alle strutture a sbalzo. Per i

solai misti si prevedeva che i éaizi fossero costituiti da un unico

blocco incuneato tra le nervature e che la soletta possedesse armature
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di ripartizione. 6/25 cm. | vani di porte e finestre in | cat. dovevano
essere incorniciati da telai in cemento armato.

Il giorno 26.07.1963, un gva terremoto colpiva la Jugoslavia intere
sando particolarmente la citta di Skopje: in seguito ad esso elnero i
pulso, per merito di alcuni ricercatori dell'Universita di Ljubljana; st

di sul comportamento sismico delle pareti murarie che, dopo qualche
anro, sarebbero stati recepiti anche dalla normativa italidha.
15.01.1968 si verificava un grave terremoto nella Sicilia occidentale
(valle del Belice); I'anno successivo veniva emanata la Circolare
LL.PP. n. 6090 del 11.08.196Norme per la progettazian il calo-

lo, la esecuzione e il collaudo di costruzioni con strutture prefablbric

te in zone asismiche e sismiche

Nel 1974 si verificava il terremoto di Ancona: dopo tale evento veniva
emanata la legge generale n. 64 del 02.02.1%fdvvedimenti per le
costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche, ancora
oggi vigente il cui primo decreto applicativo fu costituito dal D.M.
LL.PP. n.39 del 03.03.197bApprovazione delle norme tecniche per
le costruzioni in zone sismichka normativa asumeva una struttura
completamente diversa, rimasta immutata sino ai giorni nostri. Veniva
i ntrodotto il concetto di forza
da spostamenti del terreno, attraverso uno spettro di risposta in termini
di accelerazionefunzione del periodo proprio di oscillazione della
strutturaT. | criteri generali di progettazione prevedevano due diverse
modalita convenzionali per valutare le azioni sismiche orizzontali e

verticalii: undanal i si st aatpert=a o
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1.4s).Relativamente agli edifici in muratura, tale decreto ricalcava s
stanzialmente la precedente norma del 1962, sia per quanto riguardava

le limitazioni dell'altezza che le modalita costruttive. Si confermava

che laripartizione delle forzer i zzont al i, nel |l 0i pot
proprio piano, dovesse essere effettuata tra le diverse strutture portanti
verticald. del |l 6edi fici o, a ciascun
dei singol. i el ementi; vaicentrodé i ntr o
le rigidezze e baricentro delle masse; venivano previste azioni sism

che verticali, oltre che per gli sbalzi, anche per le strutture spingenti e

per le membrature azontali di luce superiore a 20. La norma fo

niva, inoltre, indicazioni retave agli interventi per il consolidamento

delle strutture dissestate. Non veniva suggerita alcuna metodologia per

| 6analisi degl:i edi fici I n muratur
zontali, né alcuna verifica di resistenza.

Il 06.05.1976 le terrdriulane venivano colpite da un grave terremoto

a seguito del quale la Regione Fruknezia Giulia emanava la ge

ge Regionale n. 30 del 20.06.1977 che introduceva in Italia i primi due
metodi di verifica per edifici in muratura (elaborati da ricercaloi

goslavi): ilVETe il POR

11 23.11.1980 le Regioni Campania e Basilicata venivano colpite, a

ch'esse, da un gravissimo evento tellurico (circa 4400 vittimeg-in s

guito al quale lo Stato emanava la Legge n. 219 del 14.05-10&1-

versionein legge, cormodificazioni, deD.L. n.75 del 19.03.198re-

cante ulteriori interventi infavore delle popolazioni colpite dagli

eventi sismici del novembre 1980 e fidibraio 1981. Provvedimenti
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organici pe la ricostruzione e lo sviluppo déerritori colpiti. In ot-
temperanza all'arl.O di tale Legge fu, successivamemmigbblicato il
D.M. LL.PP. del 02.07.1981 Normativa pe le riparazioni ed ilraf-
forzamento degledifici danneggiati dal sisma nelle regioni Basdic

ta, Campania e Pugliahe introdusse, per la prima volta, la verifica
sismicadegli edifici in muratura esistenti, da condurre comtaalita
previste daD.M. 03.03.1975 al capo C.6 per gli edifici con strutture
intelaiate. Pewalutare ilcarico staticoequivalentefu, altresi, into-

dott a | 0 e s"Q ruedsf s nekkamuale al coefficiente di struttura
veniva assegnato il valore=4 (il che equivaleva ad adottare, per gli
edi fici i N mur at sigmia deistéensita quadtupla undazione
rispetto a quella prevista pen edificioequipesante con strutturaent
laiata in c.a. o metallica).

Una vera e propria rivoluzione normativa si ebbe con la Circolare
LL.PP. n. 21745 del 30 07 1981Istruzioni relative alla normativa
tecnica per la riparazione ed il rafforzamentogtieedifici in murau-

ra danneggiati dal sismanella cui appendice compariva, per la prima
volta tra le norme dello Stato un metodo di calcolo per gli edifici in
muratura ispirato #POR La Circolare suggeriva valori della resiste

za a compressione e azrone da adottare, in mancanza di datiisper
mentali, per alcune tipologie di muratura; del pari proponeva i valori
delle costanti elastiche in funzione della resistenza a trazione. Per la
verifica delle pareti, veniva suggerito il criterio di resistenza d
Turnsek e Cacovic. Venivano introdotti concetti nuovi: il modello di

calcolo a telaio, le fasce di piano rigide; il collasso per taglio o per

-38-



INTRODUZIONE

flessione, in precedenza mai considerati. Pur riconoscendo alta Circ
lare il mento di aver introdotto per la pra volta in Italia un metodo

di calcolo per le pareti murane sottoposte ad azioni sismiche, bisogna
ricordare che la procedura suggerita, non soddisfacendo le condizioni

di equilibrio, conduceva a risultati poco attendibili e, spesso, peficol

si. Nonostard i numer osi studi condott
guel |l 6epoca, tale metodol ogia st
circa 22 anni.

L'aggiornamento periodico delle norme tecniche previsto dalla Legge
n.64/74 comporto in data 19.06.1984 I'emanazione del DLMPP. -

Norme tecniche relative alle costruzioni sismiche, cui fece seguito la
Circolare LL.PP. n. 25882 del 05.03.1988struzioni per l'applia-

zione delle norme tecniche sulle costruzioni sismicheL 6i nnovazi ¢
sostanziale rispetto al D.M. 03.03.19750 cost i tui ta dall
del coefficiente di protezione sismida applicare sia alle azioni o¥i

zontali che a quelle verticali, nel calcolo degli edifici di importanza
primaria per le necessita della protezione civile e delle opere ehe pr
sentavanp arti col are rischio dbéuso.

Il successivo aggiornamento della norma, costituito dal D.M. LL.PP.

del 24.01.1986 Norme tecniche relative alle costruzioni sismi¢be

dalla conseguente Circolare LL.PP. n. 27690 del 19.07.1986u-

zioni per l'applicazionalelle norme tecniche sulle costruzioni sism

ché, conteneva un aspetto innovativo per gli edifici in muraturai-la d
stinzione, nell'ambito degli interventi di consolidamento relativi agli

edifici esistenti, tramiglioramentoe adeguamentsismico. Per i
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trambi era prescritto un progetto esecutivo, mentre il collaudo efa pr
visto per i soli interventi di adeguamento. La norma prevedeva, altresi,
la possibilita di interventi su edifici esistenti con struttura mistaifcost
tuita dalla combinazione di elemeidpidei, in calcestruzzo armato e
metallici). Per gli edifici nuovi in muratura era prescritto cheol s
vraccarico non superasse i 350 kg/salvo che per le scale e i balconi
ovesi potevano prevedere i 400 kgim

Nell'anno successivo, venivano emanatprime norme specificame

te rivolte alle costruzioni in muratura da realizzare in zona non-sism
ca: il D.M. LL.PP. del 20.11.1987Norme tecniche per la progatt
zione, esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro
consolidamentp al qualesegui la Circolare LL.PP. n. 30787 del
04.01.1989 Istruzioniin merito alle norme tecniche p&a progeta-
zione, esecuzione e collaudegli edifici in muratura e gr il loro
consolidamentoEsse recavano importanti prescrizioni relative ale ¢
ratterigsiche meccaniche ed elastiche dei materiali e alla loro determ
nazione. Venivano, inoltre, suggeriti: un metodo di dimensionamento
semplificato e uno di analisi strutturale per le murature sottoposte ad
azioni verticali e ad azioni orizzontali non sismicRer valutare laer
sistenza caratteristica a taglio, si faceva riferimento alla formula di
Mohr-Coulomb Le verifiche contemplavano sia il metodo dede-

sioni ammissibiliche il metodosemiprobabilistico agli Stati limite
Venivano fornite, infine, inaiazioni per il consolidamento degli gdif

ci in muratura esistenti, specificando i casi in cui gli interventiedov

vano essere eseguiti obbligatoriamente.
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Successivamente venne il D.M. LL.PP. del 16.01.1996rme teci

che per le costruzioni in zone sisnmeahla Circolare LL.PP, n, 65 del
10,04,1997 Istruzioniperl ' app | i c aNorme teanichépérl e i

le costruzioni in zone sismiaheli cui al D.M. 16.01.1996Le pring-

pali innovazioni Introdotte rispetto al D.M. del 1986 consistono nella
possibilita di condurre le verifiche sia alle tensioni ammissibili che

agli stati limite ultimie nel | 6i ntr oduzrusatuma degl i
armata Il capitolo relativo alle costruzio lapidee risulta sostantia

mente riscritto, comprendendo indicazioni relative alla resistenza dei
materiali, ai requisiti costruttivi, agli spessori minimi, ai sovraccarichi

che vengono fissati nei limiti di 4.00 kNmLa norma consente di

omettere la grifica sismica degli edifici a condizione che siano tispe

tate una serie di prescrizioni; non indica, invece, alcuna metodologia

di analisi nel caso in cui tale verifica debba essere effettuata. Per le
strutture miste = pr etegrabmeme affidh e | 0 a :
ta alla parte in muratur a. La Circ
indicazione: assumere, nel caso di edifici nuovi in muratura ordinaria,

un coefficiente di struttura=2 e, dunque, forze sismiche pari alla-m

ta di quelle da impiege per la verifica di un fabbricato esistente; d

tato di uguali caratteristiche.

Con decorrenza 08.11.2003, in sostituzione del precedente decreto,

di verr”™ obbligatoria | &60Ordinanza d
nistri n. 3274 del 20.03.2003rimi elementi in materia di criteri -

nerali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di no

mative tecniche per le costruzioni in zona sisniicai Allegato 2 e-
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caleNor me tecniche per il progett o, l a valut a
sismico degliedifici. Il cap. 8 di tale Allegato e interamente dedicato

agli edifici in muratura mentre il cap. 11, che riguarda le costruzioni

esistenti, reca solamente alcune indicazioni relative a tale tipologia c

struttiva. La legge assume una valenza particolageianto non solo e

applicabile alle costruzioni nuove e a quelle esistenti sulle quaili si i

tendano eseguire interventi di modifica, ma riguarda tutti gli edifici di

interesse strategico e le opere infrastrutturali la cui funzionalita ass

me rilievo fondanentale per le finalita di protezione civile durante gli

eventi sismici.

Ad oggi sono in vigore I&Nuove norme tecniche per le costruzioni

emanate dal D.M. 14.01.08 e la Circolare esplicativa del 02.02.09 n.

6177 Il struzioni per | 6 anprmé tecoichepeone del l e ANuov
le costruziond. Con esse si e avuto un significativo allineamento alle

regole e ai principi prestazionali distintivi deglurocodicistrutturali.

Per quanto concerne le murature portanti ordinarie e armate eipossib

le distinguere il

- cap.4, che affronta in generale i requisiti dei materiali imgieg
ti per la realizzazione delle murature e indica i criteri d-pr
gettazione validi nei siti caratterizzati da sismicita molto bassa

(zona 4);

- cap.7, che specifica ulteriori prescrizioni, candini e metodi
di analisi da applicare per murature da realizzare in territori a

piu elevata sismicita (zone 3, 2 e 1);
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- cap. 11, che definisce | 6iter di
elementi resistenti (mattoni e blocchi) e delle malte e leggroc
dure dicaratterizzazione meccanica, sia dei prodotti base, sia

del sistema muratura nel suo complesso.

| sistemi costruttivi in muratura portante ammessi dalle NTC08 sono:
muratura ordinarig muratura armatae muratura ordinaria o rettif

cata ad incastroegiunt v er t i c a,ldeve igiunfi ariezontaldo 0

di malta sottile (0,5+3 mm) rispettino la Specifica Tecnica europea di
riferimento (UNI EN 9982). La realizzazione di strutture in muratura

con giunto verticale a fAsecs00 dev
vamente in zona classificata-a si s
zione al numer o di pi ani del | 6edi f
non dovrebbero superare i due dal piano campagna.

Per quel che riguarda gli elementi resistempiieni, semipeni e forati-

in laterizio, in zona 4 nelle condizioni di applicabilita del solo cap.4 e
consentito | Bigkld): ndrmali e tetificedi sullais (

perficie di posa e con percentuale di foratura fino al 55%.
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Zona Giunti Giunto Giunto Giunto Foratura
sismica orizzontali verticale verticale ad  orizzontale
everticali  adincastro incastro con sottile
*tradizionali" “asecco” tasca=40% (blecco
{5415 mm} rettificato)
4
(minima Sl s i b = 55%
sismicita)
1,2, 3
(alta, media e Sl NO i s =45%
bassa sismicita)

Fig. 1-14 Requisiti di base per murature portanti (NTCO08).

Nelle verifiche di sicurezza (a presessione nel piano del muro e

per carichi laterali, di taglio, per carichi concentrati, ecc.) secondo gli

stati limite ultimi, le resistenze di progetto saranno valutate a partire

dal valore di resistenza carattaatdiviso per il coefficiente parziale

di s i cyuln Uz at @, 8 previsto che in zona 4 sia applicab

|l e anche il Avecchi oo metodo di verifica al|
le costruzioni di tipo 1 e 2 (rispettivamente, opere provvisorie ie ord

narie) e classe dous pocdonemamente( ovver o, costr.t
affollate). Nelle verifiche alle tensioni ammissibili, il coefficiente di

S i C u rye pasta pan a.2.

Le regole generali riportate al cdprengono integrate, ma non dest

tuite, dalleindicazioni del cafy che disciplinano appositamente la

progettazione e la costruzione di strutture in muratura in presenza di

azioni sismiche. In tutte le zone sismiche classificate 3, 2 e lifcon |

vell o di pericol osit”™ hebementreso , Aimedi oo e nal
stentii pieni e semipienii in laterizio, oltre a quanto indicato al

cap4, secondo ilcap.7devono essere assicurati i seguenti requisiti:
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percentuale di foratura fino al 45%, resistenza a compressionecaratt
risticax 5MPa, secondo la dizione portante & 1.5MPa nella di-
zione perpendicolare ai carichi, e continuita e rettilineita dei setti nella
direzione del murde 6  p r ilrignmipgnento del giunto verticalehe
dovra essere eseguito per tutta la sua altezza e per una larghezza non
inferiore al 40% dello spessore della muratura, come stabilito
dal | 6Eurocodice 6, i mpi egarstne una
za medi a a cMPapel easoddi progettazide rielle-z
ne sismiche classificate 4, 3, 2, 1, lo spessore miniria ariratura
portante deve essere non inferiore ai valori riportaffign 1-15.

Tipologie costruttive L {ha/t) (I/h') min

Muratura ordinaria

con elementi artificiali, 240 mm 12 0.4

zone 3,2, 1

Muratura armata

con elementi artificiali, 240 mm 15 gualsiasi

Zone 3,2, 1

Muratura ordinaria

con elementi artificiali forati, 240 mm 20 -

zona 4

Muratura ordinaria

con elementi artificiali semipieni, 200 mm 20 03

in zona 4

Muratura ordinaria

con elementi artificiali pieni, 150 mm 20 03
in zona 4

Fig. 1-15 Requisiti geometrici delle pareti in laterizio resistenti al sisma
(NTCO08).
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La valutazione della sicurezza sismica delle costruzioni in muratura

viene determinata con riferimento sia a modelli globhk locali, in

relazione al tipo di risposta da verificare, ovvero rispettivasneet

azioni nel piano o fuori piano. Per entrambe le verifiche, e previsto

| 6obbl i go di utilizzo del mert odo agl i stati
zi al e diyda utikzzare per izpaogetto sismico di strutture in

muratura e fissato pari a 2.

Una corretta esecuzione richiede che il progettista prescriva can chi

rezza e completezza, nell 6apeposita relazione
cifiche che provvedono ad fAidentificareo e ¥
e i prodotti per uso strutturale da utilizganella realizzazione di una

muratura portante. Tale approccio innovatiyv
di definizioni e regole procedurali disciplinate dalla Direttiva

89/106/CEE, attinente ai prodotti da costruzione ed alla relativa ma

catura CE. Cosicché, meINTCO08 viene stabilito che qualsiasi exat

riale o prodotto per uso strutturale debba essere caratterizzate-da sp

cifiche propriet”™, controllate con fissate g
in stabilimento ed fAaccett dicakoneo in cantier
re, gualificare ed accettare sono: | 6el ement

pieno o forato); la malta a prestazione garantita, ovvero a conmposizi

ne prescritta; | 6eventuale armatura (barre e

1.5 Gli edifici residenziali in Italia

Gli edifici in muratira costituiscono la maggior parte del nostes p
trimonio edilizio e la riqualificazione delle citta € sempre piu fondata

sul recupero delle costruzioni esistenti in muratura piuttosto che sulla
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realizzazione delle stesse-eavo. In Italia, il problema éapticola-
mente sentito non solo per | 06el eva
in muratura presenti sul territorio nazionale ma soprattutto per il loro
valore storicearchitettoniceartisticcambientale Nel seguito, quindi,

si escludera la descrizioraegli edifici exnovo e si descriveranno
guelli che possono riscontrarsi nelle attivita di adeguamento.

Le strutture in muratura portamesidenzialisono realizzate attraverso
pareti murarieverticali che si intersecano tra loro creando una forma
multi-cellulare che determina i vari ambiedtie | | 6 elLd aperiure i o
possono essere di tipettangolare oppure costitul@ archj cosi ©-

me i solai possono essere piani oppure di tipo voltati. Le fondazioni
degli edifici piu antichieranogeneralmente castite da prolung-
menti delle pareti superiori piu speg$iig. 1-16a). Per i piu recenti &
possibile trovare una fondazione realizzata attraverso un cordolo in
c.a.piu spesso della muratura soprastahtvolta, € possibile risco

trare per i vecchi edificila presenza di fondazioni su pozzi ed archi
guando non sono presenti terreni ottimali per consentire la r@alizz
zione di fondazioni diretté~ig. 1-16b).
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Fig.1-l6Fondazi oni superficialdi (a) ed Aa pozzoo (b

Le murature possono essere distinte secondo diversi tipi:

- murature monostrato, quando lo spessore del muro coincide
con | o spessore dalesdedmolneloasont o I mpi egat o

di blocchi di grandi dimensioni)

- murature a doppio strato o pluristratipando lo spessorelde
la parete e ottenuto mediante due o piu strati in laterizio, co

tigui o distanziati fra loro;

- murature mistequando gli strati sono fra loro cgmnetrati in

modo da formare una struttusufficientemente collegata.

Per gli edifici piu antichi & riscontrabile la presenza di murature a
doppi o strato dette fa saccao0 perch® caratt
terna di materiale di scarto (come pietseati di tegole e mattoni,

malta, ecq, molto spesso di qualita scaderfer queste murature, é
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facile riscontraredissesti che mostrano un comportamento indipe

dente tra i paramenti esterni ed il riempimento.

Fig.1-18Mur at ure fia saccoo0.

| solai possono essere realizzati in modo diverso a seconda @el mat
riale impiegato, dafl a mpi ezza degl i ambi ent

carichi. | solai in legne@ranospessaomposti da travipanconcellie
-49-
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sovrastantistrati di completamentd@Fig. 1-19a). Altri solai erano
qudli con voltine di mattoni forat(Fig. 1-19) o a doppia orditura

con pianek in cotto(Fig. 1-19c).

r.'.*:r° ,"/ 3 , . /
E) \)'/ C’\’ ‘: 'C P‘nroﬂ‘co.I:

Fig. 1-19 Tipologie di solaio con travi in legno: a) con panconcelli, b) con voltine
di mattoni, c) con pianelle in cotto.

Al posto delle travi in legno potevano essere utilizzate travi in ferro a
doppi o T che ben si predi sponevano
voltine, ecc. Fig. 1-20). Questo tipo di solaio era piuttosto raro perché

i materiali metallici erano costosi e si faceva ricorso a solai coruerdit
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ra di putrelle solo quando erano presenti forti carichi o luoraiié e

comunque quando non si voleva correre il rischio incendi.

[P 7 1 Y o

Fig. 1-20 Solaio con travi in ferro e tavelloni.

Negli edifici piu recenti & possibile trovare solai in c.a. con elementi
laterizi e solettasoprastanteRig. 1-21). | primi elementi laterizim-
piegati per alleggerire i solai laterocementizi sono stati dei comuni
mattoni forati (negli anni 19100). In segito sono stati utilizzati @

positi blocchi e pezzi speciali.

Fig. 1-21 Solaio con struttura in c.a. e laterizi.
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Un aspetto critico dei solai € quello del loro particolare di appoggio.

Esso e un punto critigperché si hanno elevate concentrazioni di-sfo

zo nei confronti delle azioni verticali e lunghezze di appoggio insuff

cienti nei confronti delle azioni orizzontali. Talvolta € possibite r

scantrare la presenza di bulzofitig. 1-22). Solo per gli edifici piu e-

centi e possibile trovare cordoli perimetrali in c.a. o in travi in ferro.
I o
Hie

B

‘o

Al

Fig. 1-22 Particolare di appoggio con lulzone collegato alla trave con chiodi e

chiavarda.

Per le scale la struttura piu diffusa € quella con la prima rampa avente

lastre degli scalini appoggiate da un lato su una parte di murddi ga

bia e dalldaltro su wun muirvaitot o a questo par
basso sotto la rampa; tutte le altre rampe sono a sbalzo, cioé con lastre

di scalino incastrate nel muro di gabbia da una parte sola, a guisa di

mensole. Le scale a balzo sono quelle piu usate, perché non hanno a

cuna struttura accessoria ingomiieg e sono quindi di costruzione

pi % spedita e | eggera. EG6 possibile per, tro

inclinate a sbalzo e lastre di pedate soprastanti e, per rampe piu larghe
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solette appoggiate su travi in c.a. inclinate parallele ai muri. Le scale

su volte rampantivenivano utilizzate ancora prima delle suddette ed

erano caratterizzate da voltine a botte cilindriche imposte su due dei

muri di gabbia, mentre le singole rampe erano sostenute da una volta a
coll o dbéboca i mpost atadedarampaaodg-ar t e ¢

piano precedente, e dall éaltra cont
1.5.1 La normativa attuale sugli edifici esistenti.

In base alla NTCO8, la valutazione della sicurezza e la progettazione
degli interventi su costruzioni esistenti devonoetenconto dei e

guenti aspetti:

- la costruzioneiflette lo stato delle conoscenze al tempo della

loro costruzione;

- possoncessere insiti e non paledifetti di impostazione -

gettuale e di realizzazione,;

- la costruzione puo essere stata soggettazauhi, anche ee:

zionali, i cui effetti non siano completamente manifesti;
- le strutture possono presentare degrado e/o modificazioni s
gnificative rispetto alla situazione originaria.
Nella definizione dei modelli strutturali, si dovra tenere conto che:

- la geometria ed i dettagli costruttivi sono definiti e la lose c
noscenza dipende solo dalla documentazione disponibile e dal

livello di approfondimento delle indagini conoscitive;
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- la conoscenza delle proprieta meccaniche dei materialiinon r
sente delle inertezze legate alla produzione e posa in opera
ma solo dalla omogeneit”™ dei materi al i S
costruzione, del livello di approfondimento delle indagioi ¢
noscitive e dell oaffidabilit”™ delle stess

- i carichi permanenti sono definiti e llero conoscenza dipende

dal livello di approfondimento delle indagini conoscitive.

Per | e analisi e | a verfattbridccen- | a nor ma i mpone
fidenza che modificano i parametri di capacita in funzionelidello
di conoscenzaelativo alla geometria, dettagli costruttivi e materiali.

Vengono definiti tre livelli di conoscenza:
- LC1, conoscenza limitata
- LC2, conoscenza adeguata

- LC3, conoscenza accurata

La scelta del livello di conoscenza € affidata al progettista in base a
quanto egli vuole investire sul processo conoscitivo della struttura.
Cio ha ovviamente ripercussione sulla tipologia di analisi che potra
eseguire (quindi sulla conservativita dei risultati ottenuti) e sul valore
del fattore di confidenza da utilizzare paturre la resistenza deian
teriali (Fig. 1-23). Il principio alla base previsto dalla norma, indipe
dentemente dalla tipologia di struttura, € basato sul fattoechem-

gettista investe di piu sulla conoscenza della struttura & possibile avere
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uno sconto sulla conservativita dei risultati e quindi una riduzione sui

costi degli interventi da eseguire successivamente.

Livello di ) ) Dettagli . . Metodi di =
Conoscenza Gromstria cnsu-ugni\'i Propriets del materiali analisi FC
Indapini in situ limitate
LCl Yenfche RS | Resistenza: valore minimo di Tabells CEA21 135
Modulo elastico: valore medio mtervalle &
Tabella CBA.21
Indzpini in sim estase
Lo Becistenzs: valore medio intervalle di Tabella 120
- A2l -
Rilievo Modulo elastico: mediz dalls prove o valors
A, medio intervallo di Tabells CBA 2.1
volte, salai, Indagini in sim esaustive
seale.
Individuazi ~as0 1) (disponibili 3 o pin valori sperimentali
one carichi di resistenza)
Eravanti sm Besistenza: media dei rsultati delle prove
ogmi Modulo elastico: mediz dalls prove o valors
elemento di medio intervallo di Tabella CEA 21
parete
Individuazi ~aso b)) (disponibili 2 valori sperimentali & Tutti
one verifiche in situ | resistenza))
tpologia estace ed Resistenza: se valore medio sperimentals
fondazioni. |esamstdva compraso in imtervallo di Tabella CEA 2.1,
Rilievo walore medio dell'intervallo di Tabella CEA2.1;
Lol eventale se valore medio sperimentale maggiore di 100
- quadro esiremo superiore intervallo, quest ultimo; o
feszsurativo 52 valore medio sperimentale inferiore al
e minimo dell'intervallo, valore medio
deformativo sperimentals
Module elastico: come LIC3 — caso a).
~caso ) (disponibile 1 valore sperimentale di
resistenza)
Fesistenza: se valore sperimentale compraso
mtervalle di Tabella CEA 2.1 oppure supesiore,
walore medio dellintervalle;
=& valore sperimentale inferiore al minima
dell'intervallo, valore sperirmentale.
Modulo elastico: come LIC3 —caso a).
Fig.1-23Li vel | i di conoscenza in funzn one

seguenti valori dei fattori di confidenza per edifici in muratura.

La Circolare 617/09 a tal proposito fornisce una quantita di irderm

zioni maggiori da tenere in conto.
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La conscenza dellgeometriastrutturale di edifici esistenti in maw

tura deriva di regola dalleperazioni di rilievo. Tali operazioni oo

prendono il rilievo, piano per piano, di tutti gli elementinmuratura,

incluse eventuali nicchie, cavita, canne fumaitieilievo delle volte

(spessore e profilojjei solai e della copertura (tipologia e orditura),

delle scale (tipologia strutturale), la individuaziates carichi grava-

ti su ogni elemento di parete e la tipologia delle fondazioni. La eappr

sentazionalei risultati del rilevo viene effettuata attraverso piante, a

zatiesezionVi ene inoltre rilevato e rappresentato
fessurativo, classificando possibilmerti@ascuna lesione secondo la

tipologia del meccanismo associato (distacco, rot&ziscorrimento,

spostamenti fuori del piano, etc.), e deformativo (evidenti fuompio

bo, rigonfiamenti, depressiomelle volte, etc.). La finalita & di ne

sentire, nell a successi vde lflaGer idgiamgenosti c a,
e delle possibili evoluani delle problematiche strutturali

del | 6edi ficio.

| dettagli costruttivi da esaminare sono relativi ai seguenti elementi:

a) qualita del collegamento tra pareti verticali;

b) qualita del collegamento tra orizzontamenti e pareti eth-eve
tuale presenza di cordddii piano odi altri dispositivi di cole-
gamento;

c) esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopla de
le aperture;

d) presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare

le spinte eventualmente presenti;
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e) presenza di elementi, anchen strutturali, ad elevata vul@er
bilita;

f) tipologia della muratura (a un paramento, a due o piu parame
ti, con 0 senza riempimentosacco, con 0 senza collegamenti
trasversali, etc.), e sue caratteristiche costruttive (eseguita in

mattoni o in pietra,egolare, irregolare, etc.).

Si distinguono:

- Verifiche insitu limitate: sono basate su rilievi di tipo visivo
effettuati ricorrendo, generalmenterimozione dell'intonaco e
saggi nella muratura che consentano di esaminarne le daratter
stichesia in supdicie che nello spessore murario, e di anmmo
samento tra muri ortogonali e dei sotaglle pareti. | dettagli
costruttivi di cui ai punti a) e b) possono essere valutati anche
sulla base dina conoscenza appropriata delle tipologie dei s
lai e della murata. In assenza di un riliewdiretto, o di dati
sufficientemente attendibili, € opportuno assumere, netie su
cessive fasi dmodellazione, analisi e verifiche, le ipotesi piu

cautelative.

- Verifiche insitu estese ed esaustive: sono basate su rilievi di
tipo visivo, effettuati ricorrendogeneralmente, a saggi nella
muratura che consentano di esaminarne le caratteristiche sia in
superficie che nello spessore murario, e di ammorsamento tra

muri ortogonali e dei solainelgar et i . L6esame de
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di cu ai punti da a) ad f) € opportuno sia esteso in neiske-

matico all édintero edificio.

Con riferimento amateriali particolare attenzione e riservata alk v
lutazione della qualita murari con riferimento agli aspetigati al
ri spetto ogmeaoddBlebamitea.el | a qualit”™ murari
e | 6event ual ementateldele camitensticheecsam e
che hanno come finalita principale quella di stabilire sedaatara in
esame e capace di stnmportamento strutturale idoneo a sostenere le
azioni statthe e dinamiche prevedibiliperbedi f i ci o i n oggetto, tent
conto delle categorie di suolo, opportunamente identfjcs¢condo
qguanto indicatalalle NTCO8. Di particolare importanza risulta lagar
senza o0 meno di elementi cbllegamento tasversali (esdiatoni), la
forma, tipologia e dimensione degli elementi, la tessitura,
[ori zzont al i til'regadaee!stalsamento det giunty tae ,
qualita e consistenza della malEi.rilievo risulta anche la caratteri
zazione di malte (tipali legane, tipo di aggregato, rapportegan-
te/aggregato, livello di carbonatazione), e di pietre e/aomiafcara-
teristiche fisiche eneccaniche) mediante prove sperimentali. Malte e
pietre sono mlevate in situ, avendo cura girelevare le malte
all 6i nt er n-6cm(dapdoforaditamal;mspessvre murario).
Si distinguono:
- Indagini insitu limitate: servono a completare le informazioni
sulle proprieta dei materiabttenute dalla letteratura, o dalle
regole in vigoreomlelpéréngividuiaze del | a costruzi

la tipologia della muratura. Sono basate su esami visivi della
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superficie muraria. Tali esami visivi sono condotti dopoia r
mozione di una zona di intonaco di almeno 1m x 1m, al fine di
individuare forma e dimensione dei blocchicdi e costituita,

eseguita preferibilmente in corrispondenza degli angoli, al fine

di verificare anche | e ammor sat
valutare, anche in maniera approssimata, la compattezza della
malta. Importante € anche valutare la capa@gli elementi

murari di assumere un comportamento monolitico in presenza

delle azioni, tenendo conto della qualita della connessione i

terna e trasversale attraverso saggi localizzati, che interessino

lo spessore murario.

Indagini insitu estese: léndagini di cui al punto precedente
sono effettuate in maniera estesaisgematica, con saggus
perficiali ed interni per ogni tipo di muratura presente. Prove
con martinetto piatto doppio e prove di caratterizzazione della
malta (tipo di legante, tipo daggregato,rapporto lega-
te/aggregato, etc.), e eventualmente di pietre e/o mattani (c
ratteristiche fisiche eneccaniche) consentono di individeda
tipologia della muraturaE opportuna una prova per ogni tipo
di muratura presente. Metodi grova nondistruttivi (prove
soniche, prove sclerometriche, penetrometriche per la malta,
etc.) possono essere impiegati a complemento delle pieve r
chieste. Qualora esista una chiar@anprovata corrispondenza
tipologica per materiali, pezzatura dei conci, dettegstrutt-

vi, in sostituzione delle prove sulla costruzione oggettowdi st
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dio possono essere utilizzate pr@seguite su altre costruzioni
presenti nella stessa zona. Le Regioni potranno, tenendo conto
delle specificita costruttive del proprio territoridefinire zone

omogenee a cui riferirsi a tal fine.

- Indagini insitu esaustive: servono per ottenere informazioni
quantitative sulla resistenza dehteriale. In aggiunta alleev
rifiche visive,ai saggi interni ed alle prove di cui ai puntepr
cedenti,si effettua una ulteriore serie di prove sperimentali
che, per numero e qualita, siano talicdasentire di valutare le
caratteristiche meccaniche della muratura. La misura delle c
ratteristichemeccaniche della muratura si ottiene mediante
esecuzione di pwe, in situ o in laboratorio (selementi non
di sturbat. prelevat. dal lse strutture del
sono in generaleomprendere prove di compressione diagon
le su pannelli o prove combinate di compressioasicale e
taglio. Metodi di prova on distruttivi possono essere impeeg
ti in combinazione, maon in completa sostituzione di quelli
sopra descritti. Qualora esista una chiara, comproverta
spondenza tipologica per materiali, pezzatweaodnci, dett-
gli costruttivi, in sostituzionaldle prove sulla costruzionege
getto di studio possono essere utilizzate prove eseguite su altre
costruzioni presenti nella stessa zona. Le Regioni potragno, t
nendo conto delle specificigostruttive del proprio territorio,

definire zone omogenee a cudenrsi a tal fine.
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La Circolare 617/09 fornisce anche una tabella con le proprieta me

caniche dei materiali piu frequenti che si riportan&io 1-24.

Fig. 1-24 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 ricorglistature), para-
menti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non consolidata, téss

tura (nel caso di e |l e meg, ntesistemza rgedid a r i

~—

compressione della muratura, o = resistenza media a taglio della muratura, E =
valore medio del modulo di elasticita normale, G = valore medio del modulo di

elasticita tangenziale, w = peso specifico medio della muratura.
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