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Gli eventi sismici sono una catastrofe imprevedibile
ed inevitabile ma debbono rappresentare anche un
momento di verifica e di riflessione sulle opere che
sono state eseguite nel tempo, col fine di garantire la
salvaguardia del patrimonio edificato e delle attivita
in esso contenute.

La peculiarita del nostro territorio nazionale risiede
principalmente nella cospicua presenza di inestima-
bili testimonianze del passato che, giunte fino ai no-
stri giorni, impreziosiscono i numerosi piccoli e piu
importanti centri storici e borghi antichi. Strutture di
questo tipo, per la propria intrinseca vulnerabilita agli
eventi sismici, richiedono attenzioni specialistiche ed
una specifica ed approfondita conoscenza. E dovero-
so dungue mettere in campo esperienze e risorse per
salvaguardare tale inestimabile ed irriproducibile pa-
trimonio e trasferirlo nella propria inviolata origina-
lita alle generazioni future.

Le strutture murarie, per le particolari caratteristiche
di complessita ed eterogeneita, sia geometrica che dei
caratteri costruttivi e per la presenza di criticita locali
(a volte imprevedibili perché celate all’'osservazione
diretta), richiedono particolare esperienza nell’esame
delle condizioni che ne possano garantire la sicurez-
za sismica, anche in relazione ad una auspicabile ed
utile fruizione. Non sempre ¢ possibile acquisire una
conoscenza approfondita ed estensiva delle tecnolo-
gie costruttive presenti in edifici esistenti, in partico-
lar modo negli edifici che si presentano in aggregato,
caso tipico nei centri storici, risultato di una genesi
articolata nel tempo, di accrescimenti, completamenti
ed interventi successivi, ed & spesso illusoria la defi-
nizione di sofisticati modelli di analisi che possano
descrivere in maniera adeguata il reale comporta-
mento in condizioni sismiche. E in tal senso che oc-
corre “apprendere” dal terremoto e far ricorso, per
guanto possibile, al “buon senso”. Il terremoto mani-
festa le criticita che rendono vulnerabili le strutture
murarie e I'osservazione dei danni provocati dal si-
sma, accompagnata dalla corretta interpretazione di
tali criticita in associazione all’esame delle specifiche
tecnologie costruttive presenti, consente di meglio in-
terpretare la risposta al sisma di strutture anche com-

plesse, semplificando ed orientando in maniera ra-
gionevole la fase di analisi e verifica.

La scelta effettuata in tempi remoti di privilegiare lo
studio delle nuove tecnologie costruttive ha compor-
tato un progressivo abbandono delle conoscenze sul-
le murature: le nuove costruzioni utilizzano princi-
palmente strutture portanti e resistenti di nuova con-
cezione e raramente si edificano strutture in muratu-
ra portante. Piu recentemente, anche in conseguenza
dei disastrosi eventi sismici che hanno riportato al-
I'opinione pubblica tali argomenti, seguiti da un im-
portante rinnovamento in ambito normativo rivolto
ad una piu ampia attenzione nei riguardi degli orga-
nismi strutturali in muratura, si € resa manifesta una
maggiore sensibilita a riguardo delle tematiche che
consentono di acquisire una indispensabile com-
prensione del comportamento di tale tipologia co-
struttiva.

Questo volume raccoglie le esperienze di molti sog-
getti che hanno lavorato sugli edifici danneggiati dai
molti terremoti che hanno colpito la nostra penisola,
cercando di rendere nuovamente attuale lo studio del-
le strutture in muratura e del loro comportamento in
condizioni statiche ed in presenza di azioni dinami-
che. E oltremodo significativo che nel piano dell’o-
pera si sia sentita la necessita di evidenziare la de-
scrizione delle murature nei trattati e che
I'informazione relativa ai trattatisti del Novecento si
esaurisca in poche pagine. Da questa sintesi si svi-
luppa poi un’importante analisi sul comportamento
meccanico delle murature storiche, evidenziando le
peculiari caratteristiche degli apparecchi murari e il
comportamento degli edifici in muratura in relazione
alle sollecitazioni indotte dal sisma e dai carichi.

Il testo da ulteriori informazioni sulle procedure ope-
rative per la lettura e la valutazione della qualita e del-
lo stato delle murature, nonché delle caratterizzazio-
ni e delle prove necessarie.

La modellazione ed il calcolo delle strutture si ren-
dono poi indispensabili, oltre che per definire gli in-
terventi necessari, anche per ottemperare agli obbli-
ghi imposti dalla normativa sulla definizione del li-
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vello di miglioramento sismico progettato. Il confronto
fra i diversi metodi di calcolo semplificati, che nel tem-
po sono stati adottati per cercare di modellare il com-
portamento delle strutture in muratura, da un’idea del-
la ricerca che su questo argomento in tempi recenti
si & sviluppata. Il testo da ulteriori e preziosi riferi-
menti sullo studio delle strutture voltate e sul loro
comportamento in condizioni di esercizio e di solle-
citazione sismica.

Il capitolo finale ed il secondo volume offrono un’am-
pia panoramica delle possibili soluzioni per il conso-
lidamento delle strutture murarie e delle tecniche di
intervento fino ad oggi sperimentate ed attuate in di-
verse condizioni, fermo restando che solo una cono-
scenza approfondita del comportamento delle strut-
ture su cui si interviene consente al progettista di sce-
gliere la tipologia di intervento da applicare al caso
specifico e I'esperienza e la conoscenza rappresenta-
no il metro su cui valutare le scelte piu opportune per
il fine che si vuole raggiungere.

La scelta di completare I'opera con una serie di ap-
pendici su CD Rom permette un migliore uso del te-
sto ed una piu agile informazione del lettore, fornen-
do quei dati e quegli esempi che rendono questo testo
particolarmente utile per i professionisti che inter-
vengono sulle strutture in muratura.

Il nostro Paese ha un patrimonio edificato molto im-
portante sia sotto il profilo quantitativo che qualitati-
vo e la maggior parte di questo patrimonio storico é
realizzata in muratura di diversa qualita e consisten-
za; la conservazione di questa peculiare caratteristi-
ca e fondamentale per salvaguardare la storia e
I'individualita dei nostri centri in cui si riconoscono i
cittadini di ogni nostro borgo o citta. Credo che que-
sta opera possa, 0ggi, rappresentare un importante
contributo alla conservazione del nostro patrimonio
ed alla sua valorizzazione, sfatando anche molti dei
pregiudizi sulla sicurezza delle strutture in muratura
e sulla loro affidabilita.

Luciano Marchetti

Vice Commissario delegato per la Tutela dei Beni Culturali
nel territorio abruzzese colpito dal sisma
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Il sisma che ha colpito L'Aquila ed i paesi limitrofi il 6
aprile 2009 ha riportato, drammaticamente, alla ribal-
ta il problema della vulnerabilita del costruito storico
italiano e I'importanza di individuare metodologie ef-
ficaci per I'analisi, il consolidamento ed il rinforzo di
guesti manufatti, con I'obiettivo di evitare, per quan-
to possibile, danni e crolli di questa gravita.

La protezione sismica del costruito storico presenta,
pero, tutta una serie di problematiche di non sempli-
ce soluzione. Molte sono infatti le particolarita, non
sempre positive, del comportamento meccanico di edi-
fici costruiti con le tecniche tradizionali del passato e
che, per varie vicende, si trovano inseriti in aggrega-
zioni dove le relazioni strutturali tra i vari elementi ri-
sultano complesse ed aleatorie.

A questo si aggiunge talvolta il fatto che molte delle
costruzioni storiche portano segni incancellabili del-
la devastazione culturale causata da alcune tipologie
di intervento di un recente passato, con la sostituzio-
ne sistematica dei solai lignei con ben piu pesanti so-
lai latero-cementizi, la realizzazione di cordoli som-
mitali in c.a., di cordoli in breccia, pilastrini in brec-
cia, paretine in c.a., intonaci armati etc. Non sempre
tali operazioni hanno significato maggior sicurezza: i
terremoti piu recenti hanno mostrato numerosissimi
casi che vanno nel senso opposto. Quasi sempre, co-
munque, tali operazioni hanno rappresentato perdite
dei caratteri architettonici originari di queste costru-
zioni.

La nuova normativa sismica introdotta in Italia ha cer-
tamente significato un momento di “rottura” e di avan-
zamento rispetto al passato, anche per quanto riguar-
da gli edifici esistenti in muratura. Molto resta pero
da fare per rendere attuabile ed operativo questo nuo-
Vo approccio ed un contributo in questa direzione pud
venire anche da questo lavoro, che si pone I'ambizioso
obiettivo di raccogliere e sintetizzare varie metodolo-
gie di analisi della qualita muraria, di modellazione de-
gli edifici in muratura e di modalita di intervento.
Cosi, in questo contesto e dopo molti anni di “gesta-

zione”, vede la luce il presente “Manuale delle Mura-
ture Storiche”, che riassume esperienze e ricerche

svolte da vari gruppi di lavoro composti da ricercato-
ri universitari e professionisti esperti nel settore del
consolidamento delle costruzioni in muratura.

Lintento e quello di raccogliere e riordinare quanto &
stato fatto dagli Autori negli ultimi anni, allo scopo di
realizzare uno strumento operativo di riferimento per
la valutazione della qualita muraria, la previsione del
suo comportamento meccanico e I'individuazione del-
le metodologie di intervento piu appropriate.

| temi trattati riguardano la definizione della qualita
muraria, intesa non solo come caratterizzazione mec-
canica dei materiali e geometrica dei paramenti, ma
anche in relazione alla tipologia delle sezioni; seguo-
no gli aspetti metodologici in relazione al corretto ap-
proccio per la comprensione del comportamento mec-
canico di queste murature, degli edifici e degli aggre-
gati ed una descrizione dei metodi di calcolo ai fini
della valutazione della sicurezza di questo patrimonio
edilizio, in particolare nei confronti dell’azione sismi-
ca.

Nel Manuale sono contenute anche varie schede tec-
niche: da quelle per la valutazione speditiva della qua-
lita muraria, orientate alla definizione dei valori dei
parametri meccanici da assumere per le verifiche, a
quelle riguardanti specifiche tecniche di intervento.

L'opportunita di una raccolta di questo tipo e di una
sintesi che possa essere assunta come punto di riferi-
mento per quanti operano nel settore e evidente an-
che alla luce della nuova normativa sismica, in parti-
colare dove si indica al progettista la via della ricerca
dei riferimenti disponibili in letteratura per le neces-
sarie valutazioni delle caratteristiche delle murature.

Lo strumento proposto ¢ inteso quindi come aiuto al
professionista per la comprensione delle diversita di
comportamento e la scelta delle tecniche di interven-
to piu appropriate, attraverso un percorso di cono-
scenza specifico per i manufatti storici in muratura,
profondamente diversi, soprattutto per quanto riguarda
il comportamento strutturale, dalle costruzioni che si
sviluppano a partire dalla seconda meta del Novecento.

D’altra parte appare ormai chiaro a tutti quanto male
si adattino ai manufatti storici i criteri di analisi e di
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calcolo sviluppati per le strutture intelaiate, cui la leg-
ge 2 febbraio 1974, n. 64, omologando modalita di cal-
colo e di intervento, ha cancellato I'identita specifica
dei modi e mezzi costruttivi, cosa che ancora era pre-
sente nella normativa dei primi del secolo scorso.

Come altrettanto chiaro & il cambiamento, a partire
dal dibattito di inizio Novecento, del concetto stesso
di sicurezza; una radicale evoluzione compiuta negli
ultimi anni é stata quella imposta dagli Eurocodici,
che hanno visto il passaggio da norme a carattere pre-
scrittivo a norme a carattere prestazionale.

All'interno di tale cambiamento € stata comunque av-
vertita nella normativa italiana la necessita di svilup-
pare un percorso specifico per gli edifici in muratura,
rispettoso delle peculiari caratteristiche storico-co-
struttive e dei valori che determinano I'identita della
specifica costruzione, finalizzato a concretizzarsi in
interventi di restauro e miglioramento strutturale ido-
nei e funzionali al singolo caso.

Contributi fondamentali in questo senso sono venuti,
a partire dalla meta degli anni Ottanta, con il Comita-
to Nazionale per la Prevenzione del Patrimonio Cul-
turale e dal mondo scientifico con personalita quali
Antonino Giuffré, Edoardo Benvenuto e Salvatore Di
Pasquale, fino a giungere alle esperienze maturate con
i terremoti pil recenti.

Alla luce di quanto sopra accennato, il volume pro-
pone un percorso metodologico che vede una pro-
gettazione sviluppata sulla base della reale conoscenza
della fabbrica storica, realizzando un progetto rispet-
toso del contesto in cui si va ad intervenire e che ri-
sponda, dal punto di vista della sicurezza strutturale,
a criteri di necessita strutturale, affidabilita tecnica e
affidabilita costruttiva. Questo significa adottare un
concetto di “sicurezza equivalente” «che si caratteriz-
za per essere un intelligente confronto tra gli aspetti
della sicurezza» (si veda Linee Guida, introduzione
di Roberto Cecchi e Michele Calvi). Cio si traduce nel-
I'adozione ed interazione, contemporaneamente, di
criteri qualitativi e quantitativi nella definizione della
sicurezza strutturale degli edifici storici in muratura.

Oltre allo sviluppo di un concetto di “sicurezza equi-
valente” da adottare per le costruzioni storiche defi-
nito dal rispetto della regola d’arte e dalla conoscen-
za che deriva della fabbrica sulla base dell'applica-
zione di una precisa metodologia di rilievo, con la re-
cente normativa si introduce il concetto di “vita no-
minale” della costruzione, in cui la funzione tempo di-
venta fondamentale per definire I'intervallo tempora-
le in cui la costruzione puo essere dichiarata sicura

senza adottare provvedimenti ed interventi di manu-
tenzione o restauro strutturale. Naturalmente,
I'applicazione di tali concetti nella valutazione della
sicurezza implica un livello di conoscenza del manu-
fatto architettonico opportunamente approfondito.

Nel volume la scelta di tale percorso di conoscenza
inizia dalla comprensione delle caratteristiche co-
struttive ottimali che una muratura dovrebbe posse-
dere per poter essere durevole nel tempo, cosi come
trasmesse nei secoli dai trattatisti storici: di qui la scel-
ta di una analisi comparativa della trattatistica, nel de-
finire tipologie e qualitd muraria. Ne discende una “re-
gola d’arte” nella murazione, il cui rispetto fornisce le
garanzie di durabilita ed affidabilita (ratio firmita-
tis) della costruzione nel tempo.

Questo concetto viene poi ulteriormente approfondi-
to, comparando le attuali esigenze di sicurezza strut-
turale con quelle della conservazione, delineando le
problematiche nello studio del comportamento strut-
turale degli edifici storici, dalla modellazione all'indi-
viduazione del meccanismo di collasso. Partendo dal
comportamento del singolo pannello murario sotto-
posto ad azioni verticali, nel piano e fuori piano, si ar-
riva a definire il comportamento della cellula e poi del-
I'aggregazione edilizia, attraverso gli elementi che la
definiscono.

In questo percorso, la comprensione e la classifica-
zione della qualita muraria di un edificio rappresenta
uno dei punti piu importanti del processo di analisi e
di diagnosi, dato che da tale qualita discendono le pos-
sibilita o meno di un comportamento meccanico ade-
guato alle azioni previste. L'estrema variabilita delle
caratteristiche meccaniche delle murature ¢ legata al
fatto stesso che non si € in presenza di un “materiale”
vero e proprio, bensi di un prodotto artigianale, rea-
lizzato con materiali molto diversi da caso a caso, con
tecniche e sapienza costruttiva variabili da zona a zo-
na, da edificio ad edificio, da persona a persona, ed
anche da momento a momento. I risultati che si han-
no sono estremamente dispersi e differiscono tra lo-
ro anche in funzione delle azioni che si considerano.

Molto spazio viene dedicato nella parte iniziale del la-
voro per mettere nella giusta luce queste peculiarita
del “materiale” muratura, evidenziandone le profon-
de differenze che si hanno rispetto ai materiali “mo-
derni”, prima fra tutte la distinzione tra “costruzione”
e “struttura resistente”, messa in luce da Violet-le-Duc
e brillantemente ripresa poi da Salvatore Di Pasqua-
le.
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L'approfondimento sulle tipologie murarie considera,
poi, le diverse possibili sezioni che costituiscono la
muratura, ottenute mediante rilievi diretti, ed i diver-
si tipi di connessioni che possono essere 0 meno pre-
senti tra gli strati stessi. In particolare, il rilievo delle
sezioni permette di definire importanti parametri strut-
turali, come la distribuzione percentuale di pietre, mal-
te e vuoti ed il rapporto tra le dimensioni dei diversi
paramenti e quello della sezione, le dimensioni e la
distribuzione dei vuoti nella sezione.

Particolare attenzione ¢ stata poi dedicata all’analisi
strutturale ed alle verifiche, precisando subito che per
gli edifici storici “non alterati” (cioé che hanno avuto
solo riparazioni e modifiche secondo le regole pre-
moderne) il concetto di “verifica globale” va assunto
con un significato molto diverso da quello delle mo-
derne costruzioni intelaiate, nel senso che I'analisi
strutturale per la valutazione della sicurezza deve es-
sere eseguita attraverso verifiche di dettaglio dei sin-
goli elementi.

In condizioni statiche, la fabbrica tradizionale si puo
considerare come un assemblaggio di elementi “im-
perfettamente elastici”, staticamente determinati, vin-
colati in modo monolatero. | carichi agiscono sull’e-
lemento che direttamente li sopportano, e questo li
trasmette agli elementi su cui & appoggiato. E quindi
ben lontana dal comportamento di una struttura ela-
stica (o elasto-plastica), monolitica, pluriconnessa ed
iperstatica, che puod rappresentare solo una schema-
tizzazione del tutto astratta e tendente a privilegiare
aspetti del comportamento strutturale che nella real-
ta si rivelano ininfluenti. La vulnerabilita sismica de-
gli edifici storici & invece significativamente condi-
zionata dalla tipologia e dalla qualita delle connessio-
ni fra i componenti dell’'organismo edilizio stesso, con-
nessioni che, in condizioni statiche ordinarie e sotto
I'azione dei soli carichi verticali, sembrano contribui-
re marginalmente alla stabilita globale dell'organismo
edilizio ma, in caso di sisma, assumono un ruolo de-
terminante.

Ai fini dell'analisi strutturale & necessario operare una
schematizzazione dell’oggetto che sia, nello stesso
tempo, semplice ed affidabile. Per le costruzioni in
muratura, la complessita e le difficolta di tale sche-
matizzazione, qualora venga inserita in approcci uni-
tari e ben codificati, sono ben note anche per gli edi-
fici nuovi ed acquistano un rilievo ben maggiore e spes-
so determinante per gli edifici storici.

Quanto detto mette chiaramente in luce la profonda
differenza concettuale e metodologica esistente ri-
spetto al calcolo ed alla verifica degli edifici intelaia-
tiin c.a. ed in acciaio, che sono condotti sulla base di
schemi di comportamento ben codificati, sia geome-
tricamente, sia meccanicamente, nei quali la con-
gruenza delle deformazioni svolge un ruolo essenzia-
le. Per gli edifici storici in muratura occorre quindi se-
guire un approccio specifico, seguendo metodologie
di calcolo ben inserite all’interno di approcci noti e
ben consolidati nell’lambito della Scienza delle Co-
struzioni. Cio per evitare i rischi derivanti da approc-
ci empirici, 0, ancor peggio, astratti, che, nel passato,
sono stati fonte di gravi insuccessi.

Chiude il volume un utile ed approfondito repertorio
di tecniche di intervento, aggiornato alle metodiche
piu recenti ed innovative.

Il “Manuale delle Murature Storiche” si propone quin-
di quale strumento di ausilio al progettista per la co-
noscenza del costruito, I'analisi della qualita muraria,
la definizione del comportamento meccanico del ma-
teriale, la modellazione del comportamento struttu-
rale della costruzione e la scelta delle tecniche di in-
tervento.

A chiusura di questa breve introduzione, un sentito
ringraziamento a tutti gli Autori per i loro preziosi con-
tributi ed un grazie particolare alla curatrice Arch.
Chiara Dona ed all’'Ing. Alessandro De Maria che con
le loro capacita ed il loro impegno hanno fornito la
spinta necessaria a far decollare questo lavoro.

Antonio Borri

Professore Ordinario della Facolta di Ingegneria
Universita degli Studi di Perugia

Presidente del Centro Studi Sisto Mastrodicasa
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