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INTRODUZIONE – La muratura è fondamentale elemento costruttivo di edifici storici antichi   

Avezzano 

Sisma del 13 gennaio 1915, XI-XII gr. Mercalli 

Unico edificio che ha resistito al sisma 

         Il consolidamento è di solito azione propedeutica al restauro 

La muratura può essere un buon materiale 



    Materiali: 

 Muratura:  blocchi di cemento pressati 

 Malta: bastarda 

 Solai:  soletta c.a. piena, con nervature  

SCALE

SCALE

h = 300

Piano terra 
100 100 100

s = 18

s = 35

s = 27

s = 27

Piano primo

s = 18

100100 100

h = 270

s = 27

s = 35

SCALE

s = 27

1600

SCALE



Riparazioni o ripristini        Miglioramenti Adeguamenti 

Sono rivolti ad elementi strutturali isolati e sono 

finalizzati a riportare la sicurezza al livello 

antecedente il danno o il degrado statico.  

Il progetto dovrà evidenziare che non vi saranno 

aggravamenti  della situazione ante-opera delle altre 

strutture esistenti. 

Il professionista dovrà dare un giudizio finale sulla 

idoneità statica del’intera costruzione. 

Sono rivolti a porzioni  anche notevoli di struttura 

e sono finalizzati a fornire  un grado di sicurezza 

complessivo maggiore , pur senza raggiungere i 

valori richiesti per le nuove costruzioni. 

Tali interventi devono essere sottoposti a collaudo 

statico.  

Sono necessari  quando  bisogna rendere la 

struttura atta a sopportare le azioni di progetto previste 

per i nuovi edifici. Il progetto dovrà riguardare l’intera 

costruzione  e dovrà contenere i calcoli di verifica per 

la situazione di post intervento. 

 

L’adeguamento è prescritto quando: 

 

- Si intenda sopraelevare  la costruzione 

- Ampliare la costruzione in pianta o in altezza con 

strutture connesse all’esistente 

- Variare  in modo significativo la destinazione d’uso o 

la classe dell’edificio con incrementi di carichi  globali 

in fondazione di oltre il 10% . 

In ogni caso occorre eseguire verifiche locali di 

resistenza, anche se l’intervento sia limitato. 

- Trasformare le strutture con opere tali da portare ad 

un organismo edilizio diverso da quello precedente 

 

- N.B. La variazione di altezza dell’edificio per la 

realizzazione di cordoli sommitali, non costituisce né 

sopraelevazione, né ampliamento e quindi non 

richiede adeguamento. 

-  Secondo C8.4.1 - Circ.617/2009 Non è, in generale, 

necessario il soddisfacimento delle prescrizioni sui 

dettagli costruttivi (es. armature minime, passo staffe, 

dimensioni minime di travi e pilastri ecc.) purchè il 

progettista dimostri che sono garantite le prestazioni in 

termini di resistenza, duttilità e deformabilità per gli SL. 

Indagini ed elaborati tecnici di progetto 
Per qualsiasi operazione di consolidamento occorre 

prevedere: 
-Rilievi  plano-altimetrici strutturali (comprese le fondazioni);  

stato fessurativo e deformativo della struttura (se necessario) 

-Analisi storico-costruttiva dell’opera 

-Studio geologico e geotecnico dell’area interessata (se necessario) 

-Studio sulla fondazione (se necessario) 

- Indagini sui materiali e stato di conservazione 

- Indagini su eventuali dissesti (se presenti) 

- Valutazione della sicurezza ante opera 

- Relazione motivata del consolidamento 

- Valutazione della sicurezza post opera 

- Giudizio sui benefici dell’intervento 

Per edifici o strutture di interesse culturale , ai sensi del D.Lgs.n.42 del 22/01/2004 – Art.29 e delle “Direttive per beni tutelati “ 

febb./2011, è consentito limitarsi ad interventi di riparazione, ripristini, miglioramenti, per i quali occorre confrontare la sicurezza in termini di 

accelerazione sismica o periodo di ritorno sismico prima e dopo l’intervento (che possono essere quelli delle NTC per nuovi edifici). 

DEFINIZIONE INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO 



PARTE I – CONOSCENZA DEI MATERIALI 



A1. Pietra arrotondata 

Costituita prevalentemente da elementi con                       

superficie liscia e forma arrotondata, o da ciottoli di           

fiume di piccoli e medie dimensioni; si presenta 

tanto con tessitura disordinata quanto ordinata.  

A2. Pietra grezza 

Costituita prevalentemente da pietra grezza                      

generalmente non lavorata o di difficile lavorazione;          

elementi di forma irregolare e di varie dimensioni              

come scapoli di cava e spezzoni di pietre. 

Tipologia di muratura (A) 
Ministero LL.PP. – Servizio Sismico  Nazionale 



B1. Pietra lastriforme 

Costituita prevalentemente da elementi da rocce di 

scarsa potenza che tendono a sfaldarsi lungo il loro 

piano orizzontale. La tessitura è quasi sempre 

ordinata. 

B2. Pietra regolare 

 Costituita prevalentemente da pietra semilavorata 

quasi regolare, di dimensioni maggiori della 

precedente. La tessitura è sempre ordinata. 

Tipologia di muratura (B) 
Ministero LL.PP. – Servizio Sismico  Nazionale 



C1. Pietra squadrata 

 Costituita da pietre squadrate di forma prestabilita. 

La tessitura è sempre ordinata. 

C2. Mattoni 

Costituita da elementi laterizi che per la loro regolarità 

escludono la tessitura disordinata. 

Tipologia di muratura (C) 
Ministero LL.PP. – Servizio Sismico  Nazionale 



Malte aeree e malte idrauliche 

-> Le malte servono a legare gli elementi lapidei di una muratura ed uniformare i 

loro contatti; sono ottenute mediante impasto di: 
 

- ACQUA: in quantità necessaria per una consistenza plastica  

- INERTI:  in genere sabbia o pozzolana (servono per ridurre il ritiro dei leganti e permettere la  

                 loro areazione-indurimento) 

- LEGANTI: gesso, calce aerea, calce idraulica, cementi 

Malte aeree: hanno la proprietà di fare presa e di indurire solo in aria 

Malte idrauliche: fanno presa e di induriscono anche in acqua o ambienti umidi; 

si ottengono con leganti idraulici (o aerei mescolati con inerti pozzolanici, 

argillosi, cocciopesto) 

LEGANTI 

Aerei 

Idraulici 

gesso 

calce aerea 

calce idraulica 

cementi 

( CaSO4 · 2H2O  poco usato 

strutturalmente) 
• Cottura a 895 °C, il calcare si dissocia   

   formando calce viva ( CaO ):  

   CaCO3 + 42Kcal -> CaO + CO2  
     100 g                     56 g    44 g  

 

•  Spegnimento con  acqua  (esotermica): 

    CaO + H2O -> Ca(OH)2 + 15.6 kcal 

     56 g    18 g        74 g  

• Carbonatazione (la calce idrata con la CO2   

dell’aria forma carbonato di calcio: 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O (esotermica)  

Cottura  di calcare contenente 

impurità argillose. 

• Con acqua dà origine a prodotti 

insolubili e tenaci.  



Classi di malte a composizione e prestazione 

NTC2008/ Tab. 11.10.III Classi di malte a prestazione garantita 

 
 
Classe 

 
 
Tipo di malta 

Composizione 

Cemento Calce aerea Calce 
idraulica 

Sabbia Pozzolana 

M 2,5 Idraulica -- -- 1 3 -- 

M 2,5 Pozzolanica -- 1 -- -- 3 

M 2,5 Bastarda 1 -- 2 9 -- 

M 5 Bastarda 1 -- 1 5 -- 

M 8 Cementizia 2 -- 1 8 -- 

M 12 Cementizia 1 -- -- 9 -- 

NTC2008/ Tab. 11.10.IV Classi di malte a composizione prescritta 

 
Classe 

 
M 2,5 

 
M 5 

 
M 10 

 
M 15 

 
M 20 

 
M d 

 
Resistenza a 

compressione 
fm (N/mm2) 

 
 

2,5 

 
 

5 

 
 

10 

 
 

15 

 
 

20 

 
d  > 25 

dichiarata dal 
produttore 



NTC2008-Resistenze caratteristiche a compressione delle nuove murature 

Resistenza 
caratteristica a 
compressione 
dell’elemento  
 fbk  (N/mm2) 

 
MALTA 

 
M15 

 
M10 

 
M5 

 
M2,5(*) 

2,0  (*) 1,2 1,2 1,2 1,2 

3,0 (*) 2,2 2,2 2,2 2,0 

5,0 3,5 3,4 3,3 3,3 

7,5 5,0 4,5 4,1 3,5 

10,0 6,2 5,3 4,7 4,1 

15,0 8,2 6,7 6,0 5,1 

20,0 9,7 8,0 7,0 6,1 

30,0 12,0 10,0 8,6 7,2 

40,0 14,3 12,0 10,4 - 

(*) Valori non ammessi in zona sismica 

NTC2008/ Tab.11.10.V Valore della resistenza caratteristica a 

compressione fk in N/mm2, per murature con elementi 

artificiali pieni o semipieni e giunti di 5-15 mm 

Resistenza 
caratteristica a 
compressione 
dell’elemento  
fbk  = 0,75 fbm 

 
MALTA 

 
M15 

 
M10 

 
M5 

 
M2,5(*) 

2,0 (*) 1,0 1,0 1,0 1,0 

3,0 (*) 2,2 2,2 2,2 2,0 

5,0 3,5 3,4 3,3 3,0 

7,5 5,0 4,5 4,1 3,5 

10,0 6,2 5,3 4,7 4,1 

15,0 8,2 6,7 6,0 5,1 

20,0 9,7 8,0 7,0 6,1 

30,0 12,0 10,0 8,6 7,2 

> 40,0 14,3 12,0 10,4 - 

(*) Valori non ammessi in zona sismica 

NTC2008/ Tab.11.11.VI Valore della resistenza caratteristica a 

compressione fk in N/mm2, per murature con elementi 

naturali di pietra squadrata e giunti di 5-15 mm 

PRESSIONE = F / S: Unità di misura delle pressioni  nel S.I. 

Pa = 1 N/m2 (Pascal) 

KPa = 103 Pa 

Bar = 105 Pa 

daN/cm2 = 105 Pa  (corrisponde a circa  1Kg forza/cm2  del vecchio Sistema Tecnico 

N/mm2 = 106 Pa 

MPa = 106 Pa = 103KPa = 10bar = 10daN/cm2 = 1N/mm2 



NTC2008-Resistenze caratteristiche a taglio delle nuove murature 

Resistenza caratteristica 
a compressione 
dell’ elemento 

f bk (N/mm2) 

 
Malta tipo 

Resistenza a  taglio in 
assenza di sforzo normale 

f vk0 (N/mm2) 

 
f bk > 15 

 
M10 < M < M20 

 
0,30 

 
7,5 < f bk < 15 

 
M5 < M < M10 

 
0,20 

 
f bk < 7,5 

 
M2,5 < M < M5 

 
0,10 

NTC2008/ Tab.11.10.VII Valore  della resistenza caratteristica 

a taglio f vko In assenza di carico verticale,  per murature 

con elementi artificiali di laterizi pieni o semipieni 

Resistenza caratteristica 
a compressione 
dell’ elemento 

f bk (N/mm2) 

 
Malta tipo 

Resistenza a  taglio in 
assenza di sforzo normale 

f vk0 (N/mm2) 

 
f bk > 15 

 
M10 < M < M20 

 
0,30 

 
7,5 < f bk < 15 

 
M5 < M < M10 

 
0,20 

 
f bk < 7,5 

 
M2,5 < M < M5 

 
0,10 

NTC2008/ Tab.11.10.VII   Valore  della resistenza caratteristica a taglio 

f vko  In assenza di carico verticale,  per murature con elementi 

artificiali di calcestruzzo, silicato,  o in pietra naturale squadrata 



CIRC.617/2009 Tab.C8A.2.1 - Caratteristiche meccaniche delle murature 

 
TIPOLOGIA  MURATURA 

 
(Malta scadente, Assenza 

di ricorsi -listature,  
Paramenti semplicemente 
accostati o mal collegati, 

muratura non consolidata) 

 
fm  (fk) 

 
(N/cm2) 

Resistenza 
media a 

compressione 

 
t0  (fvko) 

 
(N/cm2) 

Resistenza 
media a 
taglio in 

assenza di 
sforzo 

normale 

 
E 

 
(N/cm2) 
Modulo 
elastico 
medio 

normale 

 
G 

 
(N/cm2) 
Modulo 
elastico 
medio 

tagliante 

 
W 

 
(N/m3) 
Peso 

specifico 
medio 

Min 
max 

Min 
max 

Min 
max 

Min 
Max 

Min 
Max 

(*) Muratura in pietrame 
disordinata (ciottoli, pietre 
erratiche e irregolari) 

100 
180 

2,0 
3,2 

69000 
105000 

23000 
35000 

19000 

(*) Muratura a conci sbozzati, 
con paramento di limitato 
spessore e nucleo interno 

200 
300 

3,5 
5,1 

102000 
144000 

34000 
48000 

20000 

(*) Muratura in pietre a 
spacco con buona tessitura 

260 
380 

5,6 
7,4 

150000 
198000 

50000 
66000 

21000 

* Muratura a conci di pietra 
tenera (tufo, calcarenite, ecc) 

140 
240 

2,8 
4,2 

90000 
126000 

30000 
42000 

16000 

(*) Muratura a blocchi lapidei 
squadrati 

600 
800 

9,0 
12,0 

240000 
320000 

78000 
94000 

22000 

(*) Muratura in mattoni pieni 
e malta di calce 

240 
400 

6,0 
9,2 

120000 
180000 

40000 
60000 

18000 

Muratura in mattoni 
semipieni con malta 
cementizia (es.:doppio UNI) 

 
500 
800 

 
24,0 
32,0 

 
350000 
560000 

 
87500 

140000 

 
15000 

Muratura in blocchi laterizi 
forati (perc.foratura < 45%) 

400 
600 

30,0 
40,0 

360000 
540000 

108000 
162000 

12000 

Muratura in blocchi laterizi 
forati, con giunti verticali a 
secco (perc. foratura <45%) 

 
300 
400 

 
10,0 
13,0 

 
270000 
360000 

 
81000 

108000 

11000 

Muratura in blocchi di 
calcestruzzo (perc.foratura 
tra 45% e 65%) 

150 
200 

9,5 
12,5 

120000 
160000 

30000 
40000 

12000 

Muratura in blocchi di 
calcestruzzo semipieni (perc. 
foratura < 45% ) 

300 
440 

18,0 
24,0 

240000 
352000 

60000 
88000 

14000 

(*) Murature storiche 



CIRC.617/2009 Tab.C8A.2.2 – Coefficienti correttivi   

 
TIPOLOGIA  MURATURA 

 
Malta 
buona 

Giunti sottili 
Minori di 

10 mm 

 
Ricorsi o 
listature 

 
Connessione 
trasversale 

 
Nucleo 

scadente o 
ampio 

 
Iniezioni 
miscele 
leganti 

 
Intonaco 
armato 

Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre 
erratiche e irregolari) 

 
1,5 

 
- 

 
1,3 

 
1,5 

 
0,9 

 
2,0 

 
2,5 

Muratura a conci sbozzati, con paramento di 
limitato spessore e nucleo interno 

 
1,4 

 
1,2  [1,10 to] 

 
1,2 

 
1,5 

 
0,8 

 
1,7 

 
2,0 

Muratura in pietre a spacco con 
buona tessitura 

 
1,3 

 
- 

 
1,1 

 
1,3 

 
0,8 

 
1,5 

 
1,5 

Muratura a conci di pietra tenera (tufo, 
calcarenite, ecc) 

 
1,5 

 
1,5  [1,25 to] 

 
- 

 
1,5 

 
0,9 

 
1,7 

 
2,0 

Muratura a blocchi lapidei squadrati  
1,2 

 
1,2  [1,10 to] 

 
- 

 
1,2 

 
0,7 

 
1,2 

 
1,2 

 
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 

 
1,5 

 
1,5  [1,25 to] 

 
- 

 
1,3 

 
0,7 

 
1,5 

 
1,5 

Coeff. Correttivi si applicano a: ->                             fm,to,E,G         fm, to[1/2],E,G              fm, to                          fm, to                   fm, to,E,G             fm, to,E,G           fm,to,E,G 
 
NOTE: 
Consolidamento con intonaco armato:  non si applica il coeff. connessione trasversale 
Consolidamento con diatoni artificiali:  si applica solo il coeff. connessione trasversalie 



Fattore di confidenza FC e Liv. di conoscenza LC delle murature - Tab.C8A.1.1 - Circ.617/2009 

LIVELLO DI 
CONOSCENZA 

GEOMETRIA DETTAGLI COSTRUTTIVI 
Studio di:  a) Qualità collegamenti tra pereti; b) 
Collegamenti tra orizzontamenti  e pareti, eventuale 
presenza di cordoli ecc.; c) Presenza di architravi efficaci; 
d) Presenza di elementi per eliminazione di spinte; e) 
Presenza di elementi ad elevata vulnerabilità: f) Tipologia 
muratura e sue caratteristiche costruttive (mattoni, pietra 
regolare, irregolare, ecc.) 

PROPRIETA’ MECCANICHE DEI MATERIALI 
Studio di:  Malte (qualità, consistenza-prove sperimentali) ; Tessitura e dimensioni 
elementi lapidei; Sfalsamento dei giunti; Presenza di collegamenti trasversali 

 
FC 

 
LC1 

Conoscenza 
limitata 

 
Rilievo di tutte le 
murature, cavità, 
nicchie,canne 
fumarie; volte 
(spessore e profilo); 
solai e coperture 
(tipologie d 
orditura); scale 
(tipologia 
strutturale); 
tipologia 
fondazioni. 
Rilievo eventuale 
quadro fessurativo 
(tipo: distacco, 
rotazione, 
spostamento fuori 
piano, ecc.). 
Rilievo deformativo 
(fuori piombo, 
rigonfiamenti, 
depressioni  nelle 
volte, ecc.) 

 
Limitate Verifiche in sito:  
Rilievi visivi con eventuale rimozione intonaci; Saggi della 
muratura per riconoscimento caratteristiche in superfiicie 
e nello spessore; ammorsamenti tra muri ortogonali e 
solai nelle pareti. 
 In assenza di rilievo diretto o dati attendibili si verifica con 
modelli e dati cautelativi. 

 
Indagini in sito limitate: Esame visivo dopo rimozione di intonaco (almeno 1 x 1 m) di 
preferenza a presso angoli (per controllo della tipologia muratura e degli 
ammorsamenti) . Non si richiedono prove particolari, se non  prove penetrometriche 
sulle malte per 5-6 cm di profondità per giustificarne la bontà). Si può assumere: 
 
Resistenza =  Valore minimo  dell’intervallo  Tab.C8A2.1 (per la tipologia muraria) 
Modulo elastico =  Valore medio dell’intervallo  Tab.C8A2.1 

 
 

1,35 

 
LC2 

Conoscenza 
adeguata 

 
Estese ed esaustive verifiche in sito:  
Vale il riconoscimento visivo di cui sopra. L’esame dei 
punti da a) ad f) è esteso in modo sistematico a tutto 
l’edificio. 

 
Indagini in sito estese: Sono quelle di cui sopra, ma estese e sistematiche  per ogni 
tipo di muratura presente. E’ prevista almeno una prova con martinetti piatti doppi per 
ogni tipologia muraria  (prove non distruttive (soniche, penetrometriche, 
sclerometriche, non possono sostituire i martinetti). Si può assumere : 
 
Resistenza =  Valore medio dell’intervallo Tab.C8A2.1 (per la tipologia muraria) 
Modulo elastico =  Valore medio dell’intervallo di Tab.C8A2.1           

 
 

1,20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

LC3 
Conoscenza 

accurata 

 
 
Estese ed esaustive verifiche in sito: 
Vale il riconoscimento visivo di cui sopra. L’esame dei 
punti da a) ad f) è esteso in modo sistematico a tutto 
l’edificio. 

 
Indagini in sito esaustive: Servono per avere dati quantitativi sulla resistenza delle 
murature. In aggiunta a alle verifiche visive ai saggi e alle prove di cui sopra, si 
effettuano altre prove sperimentali in sito o in laboratorio, adeguate per numero e 
qualità. Si può assumere: 
 
Se disponibili almeno 3 prove sperimentali di resistenza per ogni tipologia: 
Resistenza = Media delle prove 
Modulo elastico =  Media delle prove o valore medio  dell’intervallo di Tab.C8A2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,00 

Se disponibili 2 valori sperimentali di resistenza per ogni tipologia: 
- Se valore medio sperimentale compreso nell’intervallo di Tab.C8A2.1: 

Resistenza = Valore  medio dell’intervallo di Tab.C8A2.1  
- Se valore medio sperimentale maggiore dell’ estremo superiore dell’intervallo 

di Tab.C8A2.1: Resistenza = Valore estremo superiore dell’intervallo di 
Tab.C8A2.1 

- Se valore medio sperimentale inferiore al minimo dell’intervallo di 
Tab.C8A2.1: Resistenza = Valore medio sperimentale. 

Modulo elastico = Media delle prove o valore medio dell’intervallo di Tab.C8A2.1 

Se disponibile 1 solo valore sperimentale di resistenza per ogni tipologia: 
- Se valore sperimentale compreso nell’intervallo di Tab.C8A2.1 oppure 

superiore: Resistenza = Valore  medio dell’intervallo della Tab.C8A2.1  
- Se valore sperimentale inferiore al minimo dell’intervallo di Tab.C8A2.1 

Resistenza = Valore sperimentale. 
Modulo elastico = Media delle prove o valore medio dell’intervallo di Tab.C8A2.1 



Fattore di confidenza FC e liv. di conoscenza Tab.4.1 Direttiva Beni Tutelati 2011    

Le Direttive per i Beni Tutelati consentono di determinare il fattore di confidenza in base ai 

diversi livelli di approfondimento delle indagini sugli aspetti della conoscenza,  con i quattro 

coefficienti numerici della Tabella 







4

1

1
K

K

FckFc

Tab.4.1 – Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della conoscenza e relativi fattori parziali di confidenza 
 

INDAGINI 
 

APPROFONDIMENTO 

 
FATTORE PARZIALE  Fck 

 
1) Rlilevo  geometrico 

Rilievo geometrico completo Fc1 = 0,05 

Rilievo geometrico completo, con restituzione grafica dei quadri fessurativi  
Fc1 = 0,00 

 
 
 
 
 
 

2)  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) un limitato rilievo materico e degli elementi costruttivi associato alla comprensione a alla 

verifica delle vicende di trasformazione (indagini documentarie 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 basata su un esaustivo rilievo materico e degli elementi costruttivi associato alla 
comprensione delle vicende di trasformazione (indagini documentarie e tematiche, eventuali 
indagini diagnostiche) 

 
Fc2 = 0,00 

 
3) 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 = 0,00 

  
 

4) Terreno e fondazioni 

Limitate indagini sul terreno e le fondazioni, in assenza di dati geotecnici e disponibilità 
d’informazioni sulle fondazioni 

Fc4 = 0,06 

Disponibilità di dati geotecnici e sulle strutture di fondazione; limitate indagini sul terreno e le 
fondazioni 

Fc4 = 0,03 

Estese o esaustive indagini sul terreno e le fondazioni Fc4 = 0,00 



PARTE II – INDAGINI SULLE MURATURE 



Indagini non distruttive 
 

-Prove soniche 

-Prove sclerometriche su 

pietre e mattoni 

-Prove penetrometriche sui 

giunti di malta 

-Termografia 

Indagini semi distruttive 
 

-Carotaggi 

-Prove endoscopiche 

-Prove a scorrimento dei giunti 

di malta 

-Prove con martinetti piatti 

Indagini distruttive 
 

-Prove di compressione 

 diagonale 

-Prove di compressione  

  verticale e taglio 

Prove Sperimentali 



Martinetti piatti Palazzo Carli –Benedetti (L’Aquila) 

Le prove con martinetti singoli servono per: 

        Stimare la tensione di esercizio della muratura (s) 

 

Le prove con martinetti doppi servono per: 

        Stimare la resistenza a compressione della 

muratura e le sue caratteristiche elastiche ( fmk; E;G;n) 

 

N.B. Le prove con martinetti doppi non si possono 

eseguire ai piani alti per mancanza di contrasto.   



Attrezzature 



Disposizione martinetti singoli e doppi 

Nota:  

nella prova 

con martinetti 

doppi le basi 

sono poste tra 

i martinetti 

Operazioni: 

Fissaggio 3+3 basi a 

cavallo dei martinetti e 

2 basi orizzontali; 

-Misura delle distanze; 

-Taglio muratura e 

collocazione 

martinetto: 

-Misura nuova 

distanza delle basi  

(che si sono 

avvicinate) ad 

azzeramento delle 

tensioni; 

-Incremento pressioni 

idrauliche dei 

martinetti fino a 

tornare nella 

situazione di partenza 

(distanze delle basi) 

Operazioni: 

Fissaggio 3+3 basi  

tra i due  martinetti e 

2 basi orizzontali; 

-Misura delle 

distanze: 

-Taglio muratura e 

collocazione 

martinetti: 

-Misura nuova 

distanza delle basi  

(che si sono 

avvicinate) ad 

azzeramento delle 

tensioni; 

-Incremento 

pressioni idrauliche 

dei 2 martinetti fino 

alla rottura della 

muratura 



Prospetti Palazzo Carli  



Localizzazione prove piano terra 



Localizzazione prove piano primo 



Dislocazione Prove martinetti piatti 



Prova D1 singolo 

Note: Aumentando 

la pressione, le 

basi che dopo il 

taglio si sono 

avvicinate, si 

allontanano fino a 

tornare nelle 

condizione ante 

taglio 



Prova D1 doppio 



Prova MP2 singolo 



Prova D2 doppio 



Riepilogo dei risultati 



Indagine termografica Abbazia S.Maria di Cerrate (Lecce) 

Le indagini termografiche servono per: 

   Ricerca tipologica delle murature 

   Ricerca di strutture non visibili 

   Ricerca vuoti occulti 

   Presenza umidità e risalite capillari 

Ogni corpo che sia alla temperatura T > 0K° (-273 C°), emette un flusso di energia 

secondo la legge di Stefan Boltzmann, una parte della quale nel campo infrarosso: 

                                               

E = e s T4  (W/m2) 

 
e = emissività del corpo (0-1 dipende dalla natura del corpo : corpo nero=1) 

s= costante di S.Boltzmann =5,67x10-8 W/m2 K4 

Le termocamere registrano temperature o differenze di temperatura delle superfici, 

sulla base delle energie emesse nel campo infrarosso 

Le indagini termografiche richiedono che l’oggetto non sia in equilibrio termico con l’ambiente. 



Attrezzature 

Chiara visione della chiusura di vano torre campanaria 



Riepilogo dei risultati 



Riepilogo dei risultati 



Riepilogo dei risultati 



Riepilogo dei risultati 



Riepilogo dei risultati 



Riepilogo dei risultati 



Riepilogo dei risultati 



Riepilogo dei risultati 



Altre indagini termografiche 

Presenza di cordoli nella muratura Presenza di putrelle nel solaio 

Presenza di architravi 



PARTE III - QUADRI FESSURATIVI E LIVELLI DI DANNO  DELLE 

MURATURE   



 Lettura dei  principali quadri fessurativi 

LIVELLO DI 
DANNO 

MURATURE VOLTE 
(muratura) 

SOLAI 
(di qualsiasi tipo) 

COPERURE 
(legno-acciaio, con 

tegole) 

 
A 
LIEVE 

 
Lesioni di tipo 
qualunque, fino 
a circa 1 mm di 
di larghezza. 

Lesioni fino a circa 2 mm 
per volte  senza catene; 
fino a 1 mm circa per 
volte con catene. 

 Lesioni parallele 
 alle nervature, 
 (osservabili sugli 
intonaci), di  
larghezza fino a 
circa 1 mm. 

 
Cadute di poche 
 tegole di bordo. 

 
B 
MEDIO 

 
Lesioni tipo 1-2-3  
fino a 4 mm circa. 
Lesioni tipo 4-5-6  
fino a 2 mm circa. 

Lesioni tipo 1v-2v fino 
a circa 3 mm per volte  
senza catene; fino a 
2 mm circa per volte con 
catene. 
Segni di lesioni tipo 1v-3v 
per schiacciamento in 
volte senza catene. 

Lesioni come A. 
fino a circa 4 mm. 
Dissesti e distacchi 
di pavimenti o di  
orditura secondaria 
di pavimenti lignei 
 fino a circa . 

 
Sconnessioni 
leggere 
dell’orditura secondaria. 
Spostamenti fino a 
circa 5 mm delle  
travi principali. 

 
C 
GRAVE 

 
Lesioni tipo 1-2-3  
fino a 10 mm circa. 
Lesioni tipo 4-5-6 
fino a 5 mm circa. 
Presenza di danni 
di tipo 7-8-9 

Lesioni tipo 1v-2v fino 
a circa 7 mm in volte 
senza catene; fino a 
4 mm circa in volte con 
catene. 
Notevoli schiacciamenti 
con espulsione di 
materiale in volte senza 
catene. 
Segni di schiacciamenti 
per volte con catene. 

Notevoli distacchi 
tra solai e murature. 
Danni come in B. 
ma di maggiore 
entità. 
Qualche crollo di 
elementi della 
orditura secondaria 
o terziaria. 

 
Sconnessioni  
orditura 
secondaria. Spostamento  
delle travi 
principali dalla loro sede 
TRA 3mm e 50 mm  

 
D 
GRAVISSIMO 

 
Danni superiori 
di quelli del  
punto C. 

 
Danni superiori ai 
valori indicati  
al punto C. 

Crolli parziali della  
orditura principale.  
Crolli diffusi della  
orditura secondaria.  
Distacchi  ampi ed  
estesi tra solai e  
murature portanti. 

 
Crolli parziali. 
Scavalcamento 
travi principali. 

  1 – Lesioni sub-verticali per flessione, su architravi di vani porta e finestra 

  2 – Lesioni orizzontali per flessione in testa o piede di maschi murari 

  3 – Lesioni e distacchi verticali non passanti in corrispondenza di innesti di murature 

  4 – Lesioni e distacchi verticali passanti di innesti di murature 

  5 -  Lesioni per taglio diagonali sui parapetti e sugli architravi di porte e finestre 

  6 – Lesioni  per taglio diagonali tra due vani 

  7 – Lesioni orizzontali da schiacciamento della muratura, con materiale sgretolato e/o espulsione di materiale e/o rigonfiamento 

  8– Punzonamento / martellamento con espulsione di materiale in corrispondenza di travi di solai 

  9 – Distacchi  tra due pareti ad angolo 

 1v - Lesioni in chiave di volte  

 2v - Lesioni alle reni  di volte  

 3v - Lesioni al piede o all’imposta di volte 



PARTE IV – VERIFICHE DI RESISTENZA DELLE MURATURE 



Verifica alle tensioni e agli stati limite  

 
Tipo di verifica 

Resistenze di calcolo agli SL 

 
Pressione, N 
 
Pressoflessione 
M,N 

fd = fk / (gm∙FC) 
 

fk = resistenza caratteristica a compressione 
gm = coefficiente parziale di sicurezza: 
         = 2 in comb. sismica 
         ~ 3 in comb. non sismica 
FC = 1,35; 1,2; 1 fattore di confidenza (vecchie murature) 

 
Taglio, V fvd = fvk / (gm∙FC) 

 

fvk = fvk0 +0,4 s0 resistenza a taglio con sforzo normale 
gm = coefficiente parziale di sicurezza: 
         = 2 in comb. sismica 
         ~ 3 in comb. non sismica 
FC = 1,35; 1,2; 1 fattore di confidenza (vecchie murature) 

Verifica alle tensioni:  scalcolo < sammissibile 

scalcolo         valutate con carichi al valore caratteristico (qk) 

samm           valutate con coeff. di sicurezza ai materiali:  samm = fk /(gm∙FC)   (gmuratura=4,2 vedi tab.) 

 Verifica agli SL: soll.di calcolo ->  Md,Nd,Vd  < Mu,Nu,Vu   <- (resistenze ultime della sezione) 

Md,Nd,Vd          valutate con coeff. di sicurezza ai carichi caratt.:  (es. car. Strutt.=gG1=1,3; car. Perm. e Var. gG2 = gQ=1,5)  

Mu,Nu,Vu          valutate con coeff. di sicurezza ai materiali: fd = fk / (gm∙FC)     (gmuratura = 2 - 3 vedi tab ) 

Tensioni ammissibili  

samm = fk / (gm∙FC) 
 

fk = resistenza caratteristica a compressione 
gm = 4,2 coefficiente parziale di sicurezza 
FC = 1,35; 1,2; 1 fattore di confidenza (vecchie murature) 

 

tamm = fvk / (gm∙FC) 
 
fvk = fvk0 +0,4 s0  resistenza a taglio con sforzo normale 
gm = 4,2 coefficiente parziale di sicurezza 
FC = 1,35; 1,2; 1 fattore di confidenza (vecchie murature) 

 

  



Prospetto delle verifiche sulle murature 

Pressoflessione nel piano o fuori piano Stabilità  (e resistenza)  fuori piano Taglio 

Verifica alle tensioni 
(confronto di tensioni) 
Con M, N Valori caratteristici 

 
Eccentricità: e = M / N 

Caso:  e < h / 6 (entro il nocciolo centrale d’inerzia) 

s 1-2 = N / A  ±  M / W 

Con modulo di resistenza: 

W = b∙h2 / 6   
 

Caso: h/6 < e < h /2 (fuori nocciolo ma entro sezione) 

Calcolo: 

X = 3 (h/2 – e)    zona reagente compressa 

s = 2 N / (X∙b)    valore massimo della distribuzione triangolare 

 

       Condizione di verifica:  s  <  s amm 
 

Nota:  

per e > h/2  (sforzo N fuori sezione) -> Equilibrio  impossibile per  

qualunque valore di samm 

Verifica alle tensioni 
Con M, N Valori caratteristici 

 
Eccentricità: e = M / N 

Coeff. di eccentricità: m = 6 e / t  (t = spessore parete) 

Fattore laterale di vincolo (H = altezza parete; a = distanza 

muri trasversali di vincolo):  

r = 1 per muro isolato o rapporto h/a < 0,5 

r =  1,5 - H/a  per  0,5 < H/a < 1 

r = 1/ [ 1+(H/a)2  ]  per H/a > 1 

Lunghezza libera di inflessione: ho = r ∙ H 

Snellezza:  l = ho / t 

Riduzione resistenza del muro (dalle Tabelle delle Norme) 

F (m, l)   (da tabelle Norme: F < 1 ) 

Calcolo: 

s=  N / (F∙A)    

 

Condizione di verifica:  s  <  s amm 
 

Note: dalle tabelle delle Norme risulta: 

F = 0   per m=2   (ovvero e >  t / 3 ) 

F = 0   per l   > 20   (ovvero  ho > 20 t )  

Verifica alle tensioni 
Con M, N, V Valori caratteristici 

 
Calcolo: 

 

t =  V / (b ∙A) 

 

b = coeff. di parzializzazione della 

sezione: 

 

per  e < b / 6 (N entro nocciolo) 

b = 1  

 

per   h / 6 < e < 1,3 h / 6 

b = 3 / 2 – 3 e / h   

 

 

       Condizione di verifica: 

                 t  <  t amm 

 

Verifica agli stati limiti ultimi (SLU) 
(confronto di sollecitazioni) 
Con Md, Nd  Valori di calcolo (Valori  

Caratteristici x  coeff. parz. di sicurezza)  

 

1) Domini di rottura (seguenti) 
 

 

2) Espressione derivante dai domini: 
        Si pone: 

        Nu = Nd  sforzo ultimo=sforzo di calcolo 

          s0  =  Nd / (b∙h)  tensione normale media sulla sezione  
        si calcola con fd resistenza di calcolo agli SLU: 

       Mu = ½ s0∙b∙h2 [ 1- s0 / (0,85∙fd) ]  momento ultimo resistente della 
sezione 

        

       Condizione di verifica:  Md < Mu 
 

Nota:  

essendo e = Mu / Nd = ½ h [ 1- s0 / (0,85∙fd) ] , il massimo valore di 

eccentricità si ha quando  1- s0 / (0,85∙fd) ] = 1; in tal caso e = ½  h  

Verifica agli SLU 
Con Md, Nd  Valori di calcolo 

 

Eccentricità: e = Md / Nd 

Coeff. di eccentricità: m = 6 e / t  (t = spessore parete) 

Fattore laterale di vincolo (H = altezza parete; a = distanza 

muri trasversali di vincolo):  

r = 1 per muro isolato o rapporto h/a < 0,5 

r =  1,5 - H/a  per  0,5 < H/a < 1 

r = 1/ [ 1+(H/a)2  ]  per H/a > 1 

Lunghezza libera di inflessione: ho = r ∙ H 

Snellezza:  l = ho / t 

Riduzione resistenza del muro (dalle Tabelle delle Norme) 

F (m, l)   (da tabelle Norme: F < 1 ) 

Calcolo: 

Nu = Φ∙A∙fd    

 

Condizione di verifica:  Nd < Nd 
 

Note: dalle tabelle delle Norme risulta: 

F = 0   per m=2   (ovvero e >  t / 3 ) 

F = 0   per l   > 20   (ovvero  ho > 20 t )  

Verifica agli SLU 
Con Md, Nd, Vd  Valori di calcolo 

 

Calcolo per nuove murature: 

Vu    =  b ∙ X ∙ fvd   Taglio ultimo 

resistente 

fvd   =  ( fvko + 0,4 sN ) / (gm∙FC) 

 

X     =  zona di parete compressa 

 sN = Nd / (b ∙ X)  = pressione media  

sulla sezione compressa 

 

Calcolo per vecchie murature a 

sezione tutta reagente: 

Vu = b ∙ h ∙ fvko∙(1+  s0/1,5∙fvko)1/2 

s0 = Nd / (b ∙ h)  pressione media  

sulla sezione tutta compressa 

 
       Condizione di verifica:    

                  Vd < Vu 



Tabelle di stabilità  Φ (m,λ)     



Cerchi di resistenza - Mohr 
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Criterio di resistenza della curva intrinseca:
Con prove sperimentali si costruisce la curva intrinseca allo slu o ammissibile: 

si ha crisi quando il generico cerchio di Mohr del materiale risulta tangente alla 

curva intrinseca.
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Dominio di resistenza delle murature 

-> I punti sulla frontiera corrispondono a stati ultimi 

 

-> Il coeff. di sicurezza gli SL è rappresentato dal rapporto: 

mu / md     (arrivo alla frontiera con nd costante – punto UA1) 

nu / nd       (arrivo alla frontiera con md costante – punto UA2) 

OUA3 / OA (arrivo alla frontiera per rapporto n/m costante) 

 

-> ad un valore di n, corrisponde un solo valore mu; ma ad un 

valore m, corrispondono 2 valori di nu 



• Esempio di verifica a pressoflessione agli stati limite 

Si calcola il momento flettente max agente, considerano q (SLU) = 250 daN/m2 

 

Md = 4,00 x q x h2 / 8 = 4,00 x 250 x 3,002 / 8 =  1124 daNm 



• Esempio di verifica agli stati limite 



• Esempio verifica di stabilità  



MECCANISMI DI COLLASSO LOCALE DELLE MURATURE 

Principio dei lavori virtuali: 
Un corpo  si trova in condizioni di equilibrio quando il 

lavoro (con segno) di tutte le forze agenti, per qualunque 

spostamento virtuale (compatibile con i vincoli) è nullo: 

 

Pi di +  Fhdh +  Lj = 0  

 
dove: 

 

di; dh  = spostamenti virtuali dei punti di applicazione delle forze 

Pi = pesi del corpo 

Fh = forze esterne applicate (spinte di volte, forze sismiche, ecc.) 

Lj = lavoro di eventuali forze interne (nullo per corpo rigido) 

Es. 

                              Esempi di spostamenti virtuali (θ) 
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Per la verifica allo SLV con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare), è 

necessario : 

 

 

-  ipotizzare assenza di resistenza a trazione della muratura; 

- individuare il possibile meccanismo di rottura locale; 

-       calcolare il lavoro virtuale in funzione di un coeff. λ, moltiplicatore dei pesi W  

        che determina la crisi del sistema murario ; 

-       verificare che il valore di accelerazione spettrale a*0=λ∙g che attiva il 

        meccanismo soddisfi la disequazione: 

 La Circolare n.617/2009 consente di calcolare: 

q

STa
a

Rg 


)(
)2 *

0

g  )(
);(

)3 1*

0 z
q

TTSe
a R

Per elementi isolati o porzioni della costruzione appoggiate a 

terra 

Dove: 

z  - altezza rispetto alla fondazione del baricentro delle masse che generano forze 

orizzontali sul cinematismo 

H  - altezza della struttura rispetto alla fondazione 

S  -  ST∙SS  Fattore topografico x Fattore Stratigrafico 

ag – accelerazione sismica su suolo tipo A (roccia) 

q = 2 Fattore di struttura 

);( 1 RTTSe

Per elementi posti a quota z dalla fondazione: 

Non differisce di molto dalla espressione 1). 

- spettro elastico di progetto allo SLV con fattore di smorzamento  

T1  - primo periodo di vibrazione dell’edificio 

VN - vita nominale della struttura (numero di anni nei quali la struttura deve poter 

essere usata per la sua destinazione) 

VR  - periodo di riferimento sismico (C-uso ∙VN) 

TR  - periodo di ritorno sismico: lasso di tempo nel quale si verificherà un sisma di 

entità pari almeno al valore prefissato per lo SL (SLD-SLV) : TR = - VR / ln(1-PVR)  

- Probabilità PVR - per lo SLV = 10% 

- Probabilità PVR - per lo SLD = 63% 

)(z - primo modo di vibrazione, normalizzato ad 1 in sommità (es.z / H) 

g
- coeff. di partecipazione modale (es. 3N / (2N+1) , con N numero dei piani) 

Casi particolari 



Secondo la Circ.617/2009, si valuta la domanda di accelerazione (progetto) per  

l’attivazione del cinematismo (sollevamento e ribaltamento): 

Si valuta il periodo fondamentale dell’edificio con la seguente espressione 

approssimata (Norme): 

gga 10,0*

0  l

Risulta possibile il meccanismo di sollevamento e ribaltamento del muro: 

ga 365,0*

0 

•  Esempio di Analisi statica di un cinematismo 

Si verifica il meccanismo di collasso locale di una parete isolata, di altezza 3 m, 

spessore 30 cm, posta al III piano di un edifico di altezza H = 9 m, in zona sismica di 

I categoria, con terreno tipo B , nelle diverse situazioni di vincolo.  

Si considerano i parametri dello spettro elastico (Se), e di quello (Sd) di progetto, 

allo SLV, con VN=50 anni; Cu=1; VR = 50 ; periodo di ritorno sismico TR (SLV) =475 

anni 
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Si valuta il valore di attivazione del meccanismo: 
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Per muro con catena o vincolo sommitale la verifica sarebbe positiva: 
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PARTE V – STATICA DEGLI ARCHI E DELLE VOLTE   



“L’arco non è altro che una fortezza causata da due debolezze”  

MECCANISMI DI ROTTURA: 
      
Meccanismo di rottura per scivolamento, può avvenire solo in presenza 

di rotazione dei piedritti, e comporta lo scivolamento della parte centrale 

dell’arco definita da due angoli di circa 45 gradi, come indicato in figura 2.6. 

La verifica principale è quella di verifica a scorrimento 4). 

 

Meccanismo di rottura flessionale, indicato nella figura può comportare 

rotazione dei piedritti e presenta apertura delle fessure poste all’intradosso 

in chiave e all’estradosso delle reni per parzializzazione e plasticizzazione 

della sezione resistente. La sezione più sollecitata delle reni è 

convenzionalmente individuata da un angolo di 30 gradi dal piano 

orizzontale, ma dipende dalla distribuzione dei carichi.   

 

CONDIZIONI DI EQUILIBRIO: 

 

•  Le sollecitazioni massime in ogni sezione siano minori di quelle di 

riferimento del materiale; 

•  Non vi siano possibilmente trazioni; cioè la forza risultate sulla 

sezione sia  interna al nocciolo centrale d’inerzia (curva delle 

pressioni interna al nocciolo); 

•  La curva delle pressioni sia interna allo spessore dell’arco; 

•  La risultante della sollecitazione formi un angolo, con la normale alla 

sezione, inferiore a quello di attrito della muratura (assenza di 

scorrimenti)  

30°

45°45°

30°

a b

reni

A livello operativo: 

 

-  si stabilisce la posizione delle cerniere 

- si procede nel calcolo analitico o grafico delle reazioni vincolari (dei poligoni 

funicolari – Mery per archi simmetrici e simmetricamente caricati) 

-  si traccia la curva delle pressioni 

-  si verifica che siano soddisfatte le quattro condizioni di stabilità e resistenza 

di cui  detto in ogni sezione 

 

Osservazioni: 

 

- In un arco simmetrico e simmetricamente caricato, la spinta sulla cerniera di 

chiave è orizzontale. 

 

- Le leggi dell’equilibrio e le costruzioni grafiche, di cui sopra, non sono 

sufficienti a descrivere la realtà fisica dell’arco esaminato e quindi non è 

possibile individuare la vera curva di pressione tra le infinite curve che 

possono essere tracciate all’interno della curva estradossale e di intradosso 

dell’arco. 

 

-> Un primo criterio di ricerca della curva vera, è quello del minimo della 

spinta orizzontale in chiave: la curva di pressione vera è quella che rende 

minima la spinta orizzontale in chiave; in tal modo si dovrebbe scegliere la 

curva che passa per l’estradosso in chiave e per l’intradosso alle reni . 

   

-> Il secondo criterio (Winkler-Menabrea principio di minimo dell’energia 

potenziale elastica) è quello del minimo scostamento dalla linea d’asse: la 

curva di pressione vera è quella che mediamente si discosta il meno 

possibile dalla curva d’asse. 

Una catena in tiro sull’imposta può migliorare la 

situazione in chiave (perché il suo momento tende a 

chiudere la fessurazione), ma può peggiorare la 

situazione alle reni (perché tende ad aprire la 

lesione): la catena serve ad impedire il ribaltamento 

delle imposte. 

, imperocché l’arco negli edifici è composto di due quarti di 

circulo, i quali ciascuno debolissimo per sé, desidera cadere 

e opponendosi alla ruina l’un dell’altro, le due debolezze si 

convertono in una unica fortezza. (Leonardo da Vinci) 
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MA (Fs,Fd,XB,YB)= 0

Equazioni di equilibrio intera struttura (3 indipendenti)

Equazioni di equilibrio parte AC o BC (1 indipendente)

MC (XA,YA,Fs)= 0 (parte AC)

MC (XB,YB,Fd)= 0 (parte BC)

Sistema isostatico (4 incognite;4 equaz. indipendenti)

MB (Fs,Fd,XA,YA)= 0

X = XA-XB-Fdx)= 0

Y = YA+YB-Fs-Fdy)= 0

Fdx

Fdy

A

B

ps

Fs

pdC

Fs

ps

YA

XA

Realisticamente si può 

semplificare il modello 

elastico iperstatico di 

un arco, con un 

modello isostatico a 

rottura, con cerniere 

nei punti di 

plasticizzazione della 

muratura (chiave e 

reni).  

 

Nella figura si indicano 

le equazioni generali 

della statica scritte per 

un generico arco 

isostatico a tre 

cerniere.  

Statica dell’arco-volta generico 



 Verifica Grafica – Mery (arco simmetrico e simmetricamente caricato) 

Osservazioni: 

- Occorre individuare la 

posizione della risultante dei 

carichi verticali R del 

semiarco (p.p.; accidentale) 

La posizione di R può essere 

individuata con un primo 

poligono funicolare (con punto 

H arbitrario o dalla statica  

XR = ∑Pi Xi /∑Pi)  

- La reazione in chiave è 

orizzontale (simmetria 

geometrica e di carico) 

-3 forze si fanno equilibrio se 

passano per un punto e 

chiudono il triangolo 

vettoriale. 



• Es. Verifica grafica di arco a tutto sesto (Mery)  

 

La verifica grafica viene 

eseguita con poligoni 

funicolari, imponendo il 

passaggio nel punto di 

nocciolo di estradosso in 

chiave e nel punto di 

nocciolo di intradosso alle 

reni.  

Si osserva che i lati del 

poligono (in rosso) 

rappresentano le risultanti in 

direzione e intensità degli 

sforzi sulle sezioni dell’arco.  

 
-> la curva di pressione 

vera è quella che 

mediamente si discosta 

il meno possibile dalla 

curva d’asse 

(Menabrea) 
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• Es. Verifica analitica di arco ribassato 
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PARTE VI – CINEMATISMI MURI E COLONNE APPOGGIATE A TERRA 



02/ - BWHW Gl

1) ANALISI STATICA – CIRC.617/2009: si valuta la domanda di accelerazione  per  

l’attivazione del cinematismo (sollevamento e ribaltamento) per elementi a terra: 

Indicando con W il peso dell’elemento, si calcola il valore del coeff. di 

attivazione, λ che provoca il sollevamento e ribaltamento della massa. Applicando 

il principio del Lavori Virtuali (o della Statica): 

-> Si ha sollevamento e ribaltamento quando: 

ga PROG l-

*

0

2) ANALISI DINAMICA AL PASSO (TIME HISTORY): Nella realtà il possibile 

sollevamento della torre durante il moto, comporta un nuovo meccanismo di pendolo 

inverso, con un grande periodo di vibrazione, che può evitare il rovesciamento: 

mJWgHT 2/2

dove : 

 

W = peso dell’elemento 

H   = altezza dell’elemento 

Jm = mom. d’inerzia della massa distribuita 

        rispetto all’asse di rotazione (spigolo): 

        Jm = W [(B/2)2 + H2/3] 

)/sin('')/cos('' 00 OGsu
OG

J
OGsOGgWs

OG

J mm  

Equazione del moto del corpo rigido (pendolo inverso): 

Analisi statica e dinamica del cinematismo  

  0'' MJm

->  Si ha sollevamento durante il moto oscillatorio, quando l’accelerazione del 

baricentro (aG) è maggiore di λg : 

->  Si ha ribaltamento  durante il moto oscillatorio, quando lo spostamento del 

baricentro esce dalla base di appoggio: 

2/BxG 

gaG l

 3) CRITERIO APPROSSIMATO-SPERIMENTALE DI  ISHIYAMA:  

 

-> Si ha sollevamento quando l’accelerazione di picco del terremoto di progetto, è 

maggiore dell’accelerazione di attivazione del meccanismo λg : 

-> Si ha ribaltamento quando la velocità di picco del terremoto di progetto è 

maggiore di quella calcolata con la seguente espressione (in centimetri): 

ga Picco l-max0

g
H

B
g

G

2/
l

HBv Picco /10max0 -

Reluis- Dip. Ing. Strutt. e Geotecnica – Università “Sapienza,, 

Registrazioni L’Aquila 6/4/2009 ore 1:32 v.Aterno-Centro valle 

aPicco = 600 cm/s2 – Vpicco=37cm/s 

q

STa
a

Rg

PROG


-

)(
*

0



La Colonna Traiana (non ribalta neanche per un sisma di Cat. I) 

QUAKE:ANALISI DINAMICA TIME HISTORY 

 
TERREMOTO DI PROGETTO:TOLMEZZO 06-MAG-1976/COMP.E-W 

TERREMOTO DI PROGETTO:Amax=0.323g - t=4.679s 

 
MODELLO MENSOLA CON APPOGGIO A TERRA 

Dati              Livello(1)       Livello(2)       Livello(3) 

H(m)                   4.15             8.33             9.33  HT= 21.81  

A(m2)                  6.44             6.44             6.44  

J(m4)                  6.66             6.66             6.66  

E(N/cm2)            2000000          2000000          2000000  

G(N/cm2)            1000000          1000000          1000000  

Masse(Kg)            133000           133000           153000  WT= 419000  

 

K   - Moltiplicatore dell'accelerogramma             1.000000 

n%  - Smorzamento Viscoso, percentuale del critico   5.000000 

S/S'- Smorzamento Rapporto ampiezze successive       0.730000 

hG  - Posizione del Baricentro delle Masse          13.242768  (m) 

D   - Dimensione della base di appoggio              3.600000  (m) 

Fd  - Forza Baricentrale orizz.per il distacco      

      Fd = (9.8*WT*D/2)/hG                             558697  (N) 

Md  - Momento per il distacco (F*hG)                  7398694  (Nm) 

sGD - Spostamento elastico Baricentro al distacco    0.003362  (m) 

vGR - Velocita' del Baricentro per ribaltamento      0.770800  (m/s) 

aGD - Accelerazione del Baricentro per distacco      1.333000  (m/s2) 

1)      ANALISI STATICA CIRC.617/2009 HP.ZONA I CATEGORIA 

2) ANALISI DINAMICA MODALE CON TERREMOTO  DI PROGETTO: 

TOLMEZZO 06/05/76 (ZONA I CATEGORIA) 
 

Lavoro: Traiana 

Frequenze di oscillazione proprie della struttura 

Modo     Freq.Circolare     Frequenza    Periodo 

N.          ϖ(Rad/s)       f(Cicli/s)       T(s) 

  1         14.73274          2.34478    0.42648 

  2         96.29650         15.32603    0.06525 

  3        272.89557         43.43258    0.02302 

* T = periodo schema pendolo              8.3936 (s) 

Dati: 

Numero rocchi: 17 

Altezza rocchi: 1,50 m 

Altezza totale: H = 25 m 

Raggio esterno: 1.80 m 

Raggio interno: 1,20 m 

Raggio nucleo: 0,50 m 

Massa distribuita: 16000 Kg/m 

Modulo el. marmo: med. 2000000 N/cm2 
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Risultati (non si ha ribaltamento) 

QUAKE:ANALISI DINAMICA TIME HISTORY 

 
Integrazione numerica al passo 

a    accelerazione del terreno 

s1   risposta spostamento livello 1 

s2   risposta spostamento livello 2 

s3   risposta spostamento livello 3 

sG   risposta spostamento baricentro delle masse 

vG   risposta velocita' baricentro delle masse 

aG   risposta accelerazione baricentro delle masse 

(*)  sollevamento-distacco 

 

T        a(m/s2)       s1        s2        s3      sG(m)   vG(m/s)  aG(m/s2) 

 0.000   -0.044   0.00000   0.00000   0.00000    0.00000   0.00000  -0.02803 

 0.017    0.027  -0.00000  -0.00000  -0.00000   -0.00000  -0.00011   0.02184 

 0.049   -0.029  -0.00000  -0.00000  -0.00001   -0.00000  -0.00006  -0.01818 

 0.081    0.014  -0.00000  -0.00001  -0.00002   -0.00001  -0.00022   0.01266 

 0.104   -0.044  -0.00000  -0.00001  -0.00003   -0.00001  -0.00037  -0.01698 

 - - - - - - 

 3.804   -0.517   0.00048   0.00330   0.00775    0.00728  -0.02625  -1.52417 * 

 3.810   -0.718   0.00048   0.00330   0.00775    0.00709  -0.03599  -1.72283 * 

 3.819   -0.992   0.00048   0.00330   0.00775    0.00669  -0.05271  -1.99303 * 

 - - - - - 

 4.679   -3.173  -0.00078  -0.00631  -0.01672   -0.01300  -0.08681  -2.12695 * 

 4.691   -2.454  -0.00078  -0.00631  -0.01672   -0.01417  -0.10806  -1.41440 * 

 4.694   -1.865  -0.00078  -0.00631  -0.01672   -0.01449  -0.11143  -0.83004 * 

 - - - - -  

29.980    0.022  -0.00006  -0.00045  -0.00113   -0.00057  -0.00821  -0.00405 

30.000    0.023  -0.00008  -0.00056  -0.00137   -0.00071  -0.00514   0.07114 

 

Max Val  a(m/s2)       s1        s2        s3      sG(m)   vG(m/s)   aG(m/s2) 

         -3.173  -0.00108  -0.00760  -0.01761    0.02748  -0.37190   3.80400 

 

Al tempo  4.679s                                   3.661s    6.538s    4.180s 

  

 

SI HA SOLLEVAMENTO: aG > aGD 

MA NON RIBALTAMENTO: vG < vGR (0,3719 < 0,7708 m/s) ovvero sG < B/2 

3)  CRITERIO  ISHYAMA: 

smscmHBv /7510,0/10,752300/36010/10 



PARTE VII – INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO 

  Sulla resistenza dei maschi 

Sono 

Sui collegamenti dei maschi 

Sugli archi e volte 

Sulla deformabilità dei solai 

Sulle coperture 

Sulle fondazioni 

Su nuove pareti ed aperture 

Sui giunti sismici 

Sui pilastri e colonne 



Intervento patologie effetti attenzioni procedimento materiali 

 

 
Iniezioni  
miscele 
leganti 

Elementi lapidei sconnessi, 
non legati da malta; malta 
molto degradata. 

Miglioramento 
delle 
caratteristiche 
meccaniche della 
muratura. 

Poco efficaci se effettuate su 
murature  scarsamente iniettabili 
(es. mattoni).  
Scelta scelta di una miscela  
fisicamente e chimicamente 
compatibile con la muratura.  
Controllo della sovrapposizione 
delle iniezioni. 

Perforazioni  della muratura ,maglia 
circa 50x50 cm;  
disposizione di boccagli  e sigillatura 
con malta a presa rapida;  
lavaggio con acqua; esecuzione 
iniezioni dal basso verso l’alto a 
pressione da controllare. 

Malta idraulica, con eventuale 
aggiunta di pozzolana finemente 
macinata; malta cementizia. 
Si può prevedere uso di antiritiro 

 
 
Cuci-Scuci 

Muratura di buona qualità, 
ma molto deteriorata o 
fessurata  in aree limitate. 
Esistenza di nicchie o vuoti  
pericolose per posizione da 
dover chiudere. 

Ripristino della 
continuità muraria . 

Usare materiali simili a quelli 
originari, per forma,dimensioni, 
rigidezza, resistenza. 

Rimozione della muratura 
ammalorata per piccole aree; 
lavaggio; sostituzione della 
demolizione effettuata con il nuovo 
materiale ben ammorsato. 

Simili a quello originari; 
Malta compatibile, 
eventualmente additivata con 
antiritiro o con debole espansivo. 

 
Stilatura  
dei giunti e 
protezioni 
sommitali 

Muratura di buona qualità, 
ma molto deteriorata o 
fessurata  in aree limitate. 
Esistenza di nicchie o vuoti  
pericolose per posizione da 
dover chiudere. 

Ripristino della 
continuità muraria . 

Usare materiali simili a quelli 
originari, per forma,dimensioni, 
rigidezza, resistenza. 

Rimozione della muratura 
ammalorata per piccole aree; 
lavaggio; sostituzione della 
demolizione effettuata con il nuovo 
materiale ben ammorsato. 

Simili a quello originari; 
Malta compatibile, 
eventualmente additivata con 
antiritiro o con debole espansivo. 

 
 
Diatoni  
artificiali 

Paramenti murari con scarsi 
collegamenti; murature con 
pericoli di instabilità per 
carichi verticali 

Conferimento di 
comportamento 
monolitico per 
azioni ortogonali al 
piano della parete 
(vincolamento). 

Iniettare preventivamente la 
muratura se il materiale è 
particolarmente degradato. 

Carotaggio a rotazione della 
muratura; 
Lavaggio; 
Posizionamento dei diatoni; 
Sigillatura del foro con malta. 

Diatoni artificiali (c.a., metallo, 
altro materiale resistente a 
trazione). 
Malta compatibile, 
eventualmente additivata con 
antiritiro o con debole espansivo. 

 
 
Tiranti 
antiespulsivi 

Paramenti murari  di area 
limitata e scarsamente 
collegati ; 
Pilastri fortemente 
compressi. 

Collegamento dei 
paramenti al corpo 
murario: 
Incremento di 
resistenza per 
effetto cerchiatura 

Iniettare preventivamente la 
muratura se il materiale è  
degradato. 

Carotaggio  di piccolo diametro a 
rotazione della muratura; 
Lavaggio; 
Iniezione del foro con malte ; 
Posizionamento delle barre – 
bulloni  
Eventuale presollecitazione post 
indurimento 

Barre metalliche di piccolo 
diametro di acciaio inox, FRP, 
materiale non deteriorabile 
Malta compatibile, 
eventualmente additivata con 
antiritiro o con debole espansivo. 

 
Placcaggio  
con intonaci 
armati 

Pareti gravemente 
danneggiate e incoerenti ; 
Porzioni di muratura 
sottoposte a carichi elevati 

La muratura 
diventa armata, 
con forte 
incremento di  
resistenza e 
duttilità. 

Limitare quanto più possibile tale 
intervento, per non avere 
variazioni di rigidezza  della 
struttura. 

Esecuzione perfori maglia circa 
50x50 cm; sistemazione barre di 
collegamento iniettate; 
apposizione di doppia armatura ; 
Intonacatura. 

Reti di acciaio elettrosaldate 
(possibilmente zincate es. 
ø5/10x10 cm) ; per evitare 
ossidazioni si possono usare reti  o 
tessuti FRP . 

Tabella interventi sulla resistenza dei maschi 



INTERVENTI VOLTI ALL’INCREMENTO DELLA RESISTENZA MECCANICA DEI MASCHI: cuci-scuci; iniezioni 

Iniezioni 

Cuci e scuci 



stilatura dei giunti; diatoni; tiranti antiespulsivi 

 

Stilatura dei giunti e risanamento delle creste 

Diatoni 

Tirantini anti espulsivi 



 

PROPRIETA’ 

 

ARAMIDE 

 

VETRO 

 

CARBONIO 

Acciaio 

B450C 

 

Modulo Elastico 

 

N/mm2 

 

105000 

 

65000 

 

230000 

 

210000 

Resistenza 

rottura 

 a  trazione ft,nom 

 

N/mm2 

 

1500 

 

1300 

 

2500 

 

540 

Deformazione  

a rottura 

 

e 

  

 

0,017 

 

0,025 

 

0,013 

 

0,200 

Intonaco armato 

Confronto proprietà meccaniche di tessuti 



Intervento patologie effetti attenzioni procedimento materiali 

 
 
 
 
Tiranti 
metallici 

Pareti ortogonali non 
connesse; 
Pareti forate; 
Pareti con pericolo di 
ribaltamento fuori piano 

Favorisce il comportamento 
d’assieme del fabbricato; 
Vincola efficacemente i 
pannelli al ribaltamento fuori 
piano. 
 
Le cerchiature esterne non 
hanno effetto nel caso di edifici 
di grandi dimensioni 

Curare la sistemazione del 
capochiave ; verificare le 
pressioni di contatto con 
la muratura e la resistenza 
allo strappo (taglio). 

Apposizione dei tiranti a livello 
solai e in corrispondenza di pareti 
portanti. 
Se necessario consolidare la zona 
di capochiave; 
Posa del capochiave a piastra o 
meglio a paletto semplice per 
interessare maggiore area 
muraria. 
Si sconsiglia di incassare il 
capochiave. 

Barre di acciaio; 
Capochiavi; 
Malta di spianamento 

 
 
 
Perfori armati 

Pareti scollegate o con 
gravi lesioni d’angolo;  
interi paramenti murari 
distaccati 

Conferimento di 
comportamento monolitico per 
azioni ortogonali al piano della 
parete (vincoli. 
Se di lunghezza  estesa,  
possono costituire delle  vere e 
proprie catene. 

Iniettare preventivamente 
la muratura se il materiale 
è particolarmente 
degradato; 
Usare piccolo capochiave 
per malte di iniezione 
poco resistenti 

Carotaggio a rotazione della 
muratura; 
Lavaggio; 
Posizionamento delle barre ; 
Iniezione del foro  con malta. 

Barre di acciaio , FRP,  inox, altro 
materiale resistente a trazione. 
Malta compatibile additivata con 
antiritiro o con debole espansivo; 
resine epossidiche se possibile. 

 
 
 
Cordoli 
sommitali di 
c.a. o acciaio 

Pareti scollegate; 
muratura sommitale poco 
coesa per scarsa 
compresione; 
Scarichi delle coperture 
impegnativi. 

Collegamento delle pareti; 
Miglioramento interazione con 
la copertura e ripartizione dei 
carichi 

Limitare quanto più 
possibile l’altezza dei 
cordoli in c.a. ; 
Evitare cordoli ai piani 
intermedi eseguiti per  
spessori importanti; 
Se possibile usare perfori  
armati verticali di 
ancoraggio cordolo-
muratura 

Bonifica della muratura 
interessata; 
Esecuzione perfori armati verticali 
se necessari; 
Getto del cordolo armato ( 
4ø16+staffe) ovvero posa piatti ed 
angolari sui due paramenti e 
collegamento con barre passanti 

Barre di acciaio , Profili di acciaio 
(piatti, angolari,ecc.) 

Tabella interventi sui collegamenti dei maschi 



INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LE CARENZE DEI COLLEGAMENTI 
DEI MASCHI: tiranti; cerchiature esterne; perfori armati 

Tiranti metallici 

Perforazioni Armate 



cordoli 
sommitali in 
acciaio e c.a.             

Cordoli sommitali 



connessioni dei solai di piano e coperture alle murature 

Connessione coperture alle murature 

Connessioni dei solai di piano 



• Esempio di verifica di un tirante  
• Esempio di verifica di un tirante 



        

2 



INTERVENTI SU ARCHI E VOLTE    

Rinforzo intradossale di volte con tessuti FRP 

Soletta s=6 cm

Ancoraggio soletta con barre zincate 

Arm. f. 16 mm/passo 60 cm

Perfori a rotazione f.35 mm

iniettate con malta antiritiro

10

Rete elettrosaldata RES

diam. f.6 mm/15x15 cm

n.4 f.16 /st. f.8/20

Cordolo 30x25

Intervento 

estradossale 

sulle volte 

con soletta 

armata 

Rinforzo estradossale di volta con tessuti FRP 



INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LA DEFORMABILITA’ DEI SOLAI   

Tavolato 30 mm

Travi lignee portanti

Soletta s=50 mm

50

Tirafondi f.12/50 cm

doppio tavolato

Travi lignee portanti

incrociato

50

A5

A6

RES f.6/15x15

Irrigidimento solai lignei 



INTERVENTI IN COPERTURA: cordoli con perfori, ecc. 

Perfori f.120 mm iniettati

tubolare inox f.60 mm/s=8 mm

Tiranti f.20 mm con tenditori

tubolare inox f.80 mm

tavolato min.s=3 cm

Neoprene s=10 mmTavolato 30 mm

Terzere 18x18 cm

tavolato 30 mm
Coppi

passo 100 cm

CAPRIATA PRINCIPALE

RES f 6/10x10 zincata

Collegamenti 4 f.12

Travi soffitto

n.2 perfori a rotazione,  f. 35 mm 

n.2 barre zincate f. 20 mm

iniettati con malta antiritiro

arm. n.2 RES f.6/5 x5cm

soletta di appoggio 40x12

Imperniature di ancoraggio capriate

Malta spianamento copertura

1
2UNP140 / o tiranti f.16/90''

arm.RES f. 6/5x5 cm

(anche prefabbricato a piè d'opera)

dispositivo di appoggio travi solaio 25x25x10

Legatura =/40x10 anulare

doppio tavolato

Travi lignee portanti

Cordolo 20x30

arm. 4 f.16 /st. f.6/15 cm

incrociato

malta di spianamento con res f.6/5x5

tavolato min.s=30 mm

Coppi

ORDITURA PRINCIPALE

Ancoraggio travi sommitali

Arm. f. 16 mm, con dado/passo 60 cm

Perfori a rotazione f.35 mm

iniettate con malta antiritiro

n.2 bulloni f.16 
in perfori f.26 resinati



INTERVENTI IN FONDAZIONE 



INTERVENTI CHE MODIFICANO LA DISTRIBUZIONE DEGLI ELEM. RESISTENTI E GIUNTI SISMICI 



INTERVENTI SU COLONNE, APERTURE, SCALE, COLLEGAMENTI DI ELEM. NON STRUTTURALI 



PARTE VIII – UN PROGRAMMA  

DI CALCOLO DEGLI  EDIFICI IN 

MURATURA IN ZONA SISMICA 



Legenda 



Generalità, Normative di riferimento 



Simbologia 



Modello mensole e bielle di piano 



Modello maschi e fasce di piano 



Modello fasce rigide  shear-type 



Calcolo azioni sismiche 



Baricentro masse e rigidezze, ripartizione delle forze sismiche 



Verifica murature pressoflessione nel piano 



Verifica murature a taglio nel piano 



Verifica stabilità e resistenza fuori piano 



Curve ø 





Verifica fasce di piano 



Meccanismi di collasso fuori piano 





Pressioni in fondazione 



Meccanismi semplificati Beni tutelati 



PGA e indicatori di rischio sismico 



Consolidamenti 



PARTE IX – ELABORATI GRAFICI LAVORI DI CONSOLIDAMENTO 


