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Saper vedere la costruzione (una prefazione)

Questo volume, di Giovanni Cangi con Alessandro De Maria e Mauro Caraboni, costi-
tuisce un nuovo e importante contributo alla tutela materiale dell’edilizia premoderna os-
sia quella, per intendersi, realizzata in muratura tradizionale nell’ambito di cantieri privi
di macchine motorizzate. Sono gli apparecchi murari composti da elementi singoli ge-
neralmente maneggevoli, raccolti, cavati o prodotti, quali pietra in blocchi, pezzame, sas-
si, scaglie, laterizi o altro ancora.

Questo modo di costruire accomuna la massima parte del patrimonio architettonico sto-
rico mondiale.

Giova osservare che, diversamente dalle altre manifestazioni della cultura umana, il pa-
trimonio costruito, con la presenza prepotente della propria materia, sia essa pietra, le-
gno, intonaco o altro ancora, occupa lo spazio in modo fisico, imponendosi come il no-
stro legame più diretto e profondo con la storia del mondo e con le identità locali delle
regioni, dei paesi e delle etnie.

Preservare l’architettura tradizionale ed attualizzarne il significato rappresenta l’investimento
più sicuro per arricchire il nostro presente con l’immanenza e la profondità della storia
passata.

Oggi, a causa della persistente idolatria dello sviluppo economico e sociale indetermi-
nato, la distruzione e lo snaturamento della costruzione tradizionale avanza velocemente:
nuovi edifici sostituiscono i vecchi, le città storiche e il paesaggio sono messi in mino-
ranza dalla massa delle nuove costruzioni, i vecchi edifici subiscono modernizzazioni
che li snaturano.

Negli ultimi decenni, con intensità crescente, si sono constatati i guasti prodotti dalla
“modernizzazione” degli edifici storici, ossia dall’introduzione dei materiali di produzio-
ne industriale, spinta da una ingenua fiducia che si è presto rivelata malriposta, alla lu-
ce dei danni che la pratica di tali materiali ha arrecato al patrimonio storico.

Il campanello d’allarme che, a livello mondiale, ha determinato una presa di coscienza
in tal senso è stata la necessità dello smontaggio integrale, iniziato nel 1985 ed oggi in
fase conclusiva, delle protesi di consolidamento in calcestruzzo armato applicate nel cor-
so del Novecento ai monumenti dell’Acropoli di Atene. Uno smontaggio reso necessa-
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rio per ovviare ai danni che l’inaspettato degrado di questi apporti “moderni” stava arre-
cando al complesso monumentale.

Si rimarchi che i danni di cui si tratta non riguardano tanto i valori di storicità del bene
architettonico, ma investono la sua stessa sopravvivenza, ovvero la sua stabilità. Non si
tratta, pertanto, di danni di ordine filosofico, quanto di ordine prettamente tecnico.

Il volume, che promana dal Manuale del Recupero strutturale e antisismico e ne svilup-
pa in senso operativo i contenuti teorici e tecnici, giova alla tutela di tale patrimonio poi-
chè offre un importante sussidio a chi opera nel campo del restauro delle strutture.

Consolidamento o restauro strutturale

Utilizziamo il termine restauro, piuttosto che quello comunemente usato di consolida-
mento, con cognizione di causa.

È possibile oggi infatti, e il volume lo dimostra, riportare gli interventi che investono le
strutture murarie esistenti allo scopo di migliorarne le prestazioni statiche nell’alveo del-
la disciplina del Restauro Architettonico.

Questa opportunità deriva dall’attenzione che oggi si è concentrata sul tema della com-
patibilità fisica e meccanico-strutturale delle preesistenze storiche con gli apporti co-
struttivi prodotti dall’attività di manutenzione-restauro-riuso-adeguamento delle presta-
zioni statiche e funzionali del patrimonio architettonico.

La crisi della moderna prassi del consolidamento è stata infatti esaltata dalla questione
sismica, poiché gli edifici “adeguati” con il calcestruzzo armato hanno dimostrato di non
resistere ai terremoti come ci si era aspettato: ciò significa che l’uso delle tecniche mo-
derne ha fallito precisamente là dove riponeva i suoi presunti punti di forza: l’efficacia e
la durabilità degli effetti dell’intervento.

Sottilizzando in chiave nominalistica, è lo stesso termine di “consolidamento” a manife-
stare il sintomo di un’alterità culturale al dominio del restauro. Consolidamento denota
infatti un atto settoriale di trasformazione dell’edificio che, mediante l’introduzione di tec-
nologie contemporanee, solidifica le strutture portanti che, evidentemente, solide non
sono ritenute da chi pratica il consolidamento. Correlato al concetto di consolidamento
è lo specifico termine di “adeguamento”, la parola chiave che ha, sinora, denotato un li-
vello di sicurezza modellato sulle prestazioni tipiche della struttura reticolare iperstatica
in calcestruzzo armato, da raggiungere, quindi, nella prassi corrente, con tale tecnolo-
gia.

Nel restauro, per simmetria, al termine “consolidamento” andrebbe preferito quello di “re-
stauro strutturale”, che denota l’intervento che investe le strutture portanti con criteri e
materiali perlopiù affini a quelli adottati nel concepimento della costruzione che ci si ac-
cinge a restaurare.

Coerentemente, nella pratica, al termine di “adeguamento” va preferito quello di “miglio-
ramento”, che denota una capacità di reazione alle sollecitazioni ordinarie di carico ed
alle sollecitazioni patologiche superiore a quella di partenza, da conseguire mediante
una pratica diagnostica e progettuale “omeopatica”, che affronti l’edificio mediante prin-
cipi, materiali e tecniche analoghe e compatibili con i principi, i materiali e le tecniche
con cui l’edificio è stato concepito e costruito ab initio.
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Questo senza integralistiche preclusioni per i materiali e le tecniche contemporanee -
anche recentissime - ove utilizzate appropriatamente e con discrezione.

Una precisazione, a questo proposito, è necessaria.

Se nel concetto di miglioramento è insita l’idea un livello di sicurezza inferiore al livello
indicato dalla norma come quello proprio della nuova costruzione, nella realtà, la situa-
zione appare più fluida. Infatti, se generalmente in un edificio premoderno non è facile
conseguire i livelli di sicurezza propri delle moderne strutture, questo non può escludersi,
e può darsi quindi un adeguamento rispettoso dell’esistente. Come anche, simmetrica-
mente, è prassi comune che vengano eseguiti interventi di miglioramento scorretti e dan-
nosi, come quando un tetto in legno viene sostituito con uno in latero-cemento.

Concreti percorsi progettuali per il miglioramento strutturale

È questa, precisamente, la novità del libro che si presenta: la proposta di concreti per-
corsi di miglioramento della resistenza al sisma ad uso dei professionisti.

Fino a poco tempo fa, infatti, le norme vigenti in materia indicavano e accreditavano ai
progettisti standard di sicurezza e modelli progettuali derivati dalla scienza delle costru-
zioni del calcestruzzo armato.

La rilevante responsabilità connessa alla sicurezza statica ha pertanto indotto nei tec-
nici un comprensibile conformismo. I progettisti hanno preferito adagiarsi nel solco trac-
ciato da modalità di verifica, di calcolazione e di progetto connesse alle norme in vigo-
re, modalità che risultavano accreditate da un’estesa letteratura relativa ad autorevoli
esempi realizzati e sostenute da un’ampia disponibilità sul mercato di software di cal-
colo dedicati.

In questo modo è accaduto spesso di vedere, negli scorsi decenni, piccoli e grandi edi-
fici storici devastati da interventi di adeguamento strutturale ipertrofici, derivanti da un’a-
critica applicazione delle modalità di verifica e di calcolo proprie del cemento armato.

Non che fosse preclusa, ai professionisti, l’opzione di ricorrere all’istituto del “migliora-
mento”, una facoltà residuale di deroga alla norma, limitata ai beni culturali vincolati e
già presente nella previgente normativa (art. 16 della legge 2 febbraio 1974 n. 64).

A tale facoltà, sino a questi ultimi anni, non corrispondeva però alcuna indicazione nor-
mativa e, pertanto, lo stabilire il quanto ed il come del “miglioramento” era cosa deman-
data ai professionisti firmatari, cui, in esclusiva, competeva di accreditare ogni interven-
to progettuale che volesse scostarsi dalle indicazioni normative che la stessa legge ac-
creditava.

Oggi questa situazione è fortunatamente mutata, poiché le norme vigenti hanno ampliato
sensibilmente l’ambito del “miglioramento”, estendendone la liceità all’edilizia storica in
genere e non più solo all’ambito degli edifici soggetti a specifico vincolo di tutela ai sen-
si del DLgs 22 gennaio 2004 n. 42 (il cosidetto Codice dei Beni Culturali o Codice Ur-
bani), ma può essere applicata offrendo a sostegno di tale facoltà il corredo delle linee-
guida che indirizzano il progettista sul metodo da seguire.

Ciò che non cambia è il fatto che al professionista che voglia intraprendere un percorso
migliorativo, ancorché indirizzato, spetti una maggiore mole di lavoro rispetto al collega
che persegua la via dell’adeguamento e, soprattutto, un esercizio ben maggiore di di-
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screzionalità. Discrezionalità nell’identificare i punti di forza ed i punti di debolezza del-
lo specifico edificio, sia per quanto riguarda la geometria della fabbrica, sia per quanto
riguarda il delicato aspetto della qualità dell’opera muraria.

Al professionista che scelga questa via tocca dunque una più “personale” assunzione di
responsabilità.

La Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione del rischio sismi-
co del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni del 12
ottobre 2007 (Gazzetta Ufficiale n. 24 del 29 gennaio 2008) al punto C8.5 recita, infatti:
“[…] è impossibile prevedere regole specifiche per tutti i casi. Di conseguenza, il modello
per la valutazione della sicurezza dovrà essere definito e giustificato dal Progettista ca-
so per caso tenendo conto: dell’analisi storico-critica; del rilievo geometrico-strutturale;
della caratterizzazione meccanica dei materiali; del livello di conoscenza e fattori di con-
fidenza […]”.

Il Manuale del 2005 proponeva un approccio per parti alla valutazione del rischio sismi-
co globale che dava modo al progettista di riconoscere speditamente, mediante metodi
impostati sull’osservazione diretta, i punti critici della costruzione da sottoporre ad una
più attenta diagnosi. Cangi descriveva con chiarezza la necessaria dialettica tra osser-
vazione empirica e visione complessiva dell’edificio: “l’analisi sismica globale prevista
dalle norme va [...] intesa nel senso che la globalità dell’edificio deve essere passata in
rassegna per individuare i possibili meccanismi di dissesto che l’azione sismica può pro-
vocare in ogni sua parte”.

Ciò significa che il professionista dovrà lavorare di occhio e di testa per delineare
l’anamnesi e la successiva diagnosi del caso che ha per le mani. Dovrà cioè esercitare
il proprio “saper vedere” la costruzione, facendosi guidare dal ragionamento e dall’intui-
zione, sottoponendo la fabbrica ad una analisi qualitativa sostenuta dalla propria espe-
rienza.

Prima di procedere alle calcolazioni, occorre dunque scegliere quali sono gli elementi
del calcolo. Per operare tale scelta è necessario valutare le caratteristiche del fabbrica-
to che contribuiscono alla resistenza al sisma.

Prima le caratteristiche intrinseche, ossia la geometria della scatola muraria, la presen-
za e la qualità di vincoli e, infine, la capacità di coesione interna all’apparecchio mura-
rio. Poi le caratteristiche del contesto, ossia i collegamenti dell’edificio in esame con gli
edifici contigui.

Quale interdisciplinarietà?

Per riferirsi alla caratterizzazioni stereotipe delle professioni che, fortunatamente, nella
concretezza delle persone risultano meglio assortite, l’architetto deve vedere con la men-
te dell’ingegnere e l’ingegnere deve pensare con gli occhi dell’architetto.

Spesso, infatti, il progetto di consolidamento strutturale, preteso insindacabile in nome
dell’idolatria della norma, non adeguatamente mediato con le esigenze della conserva-
zione e del restauro, è stato semplicemente giustapposto al progetto architettonico, ri-
sultandone la convivenza forzata delle due parti di quello che dovrebbe essere un tutto
unico, segregate entrambe nelle proprie logiche autoreferenziate.
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Questo anche in presenza di accorti restauratori al timone della squadra di progettazio-
ne e della direzione dei lavori.

Occorre superare uno dei gap che più di ogni altro ha nociuto al buon esito di tanti in-
terventi di restauro dell’ultimo ventennio: l’assenza di dialogo tra i differenti specialismi
che contribuiscono alla redazione del progetto e, particolarmente, il difficile dialogo tra
l’architetto restauratore e l’ingegnere strutturista.

È opportuno, a questo proposito, ripensare radicalmente il concetto di interdisciplinarietà
sinora praticato nel nostro settore.

Occorre combattere, nella preparazione dei progetti di restauro, la prassi del montaggio
frettoloso di competenze specifiche ed autoreferenziate ai quali ci ha abituato il trapian-
to alle professioni del taylorismo derivato dalla catena di montaggio, per sostituirvi la col-
laborazione dialogante tra professionisti depositari di mentalità e conoscenze specifiche
ma accomunati da un’affinità intellettuale improntata alla dimestichezza con l’arte di co-
struire premoderna.

Saper vedere la costruzione

Il tema dall’analisi qualitativa è, infatti, il nodo cruciale della nuova normativa, che può
finalmente dare sostanza al territorio, sinora poco esplorato, del miglioramento sismico
dove, come si è detto, ciascun professionista è stato sinora lasciato solo con la propria
scienza-e-coscienza.

Ed è precisamente su questo punto che il volume che si presenta giunge in soccorso ai
progettisti, poichè offre suggerimenti preziosi per vedere in trasparenza, al di là della di-
sposizione architettonica, il funzionamento statico dei singoli elementi in rapporto alle
“scatole” murarie e, dunque, la qualità di resistenza ed i possibili meccanismi di dissesto.

Illuminanti a questo proposito sono i rovesciamenti di visuale cui Cangi ci ha abituato e
con cui propone acute interpretazioni della capacità di reazione della muratura alle sol-
lecitazioni.

L’arco e la volta, ad esempio, a prescindere dallo specifico apparecchio costruttivo, so-
no presentati in termini di categorie funzionali, ossia: “meccanismi resistenti che in un
solido regolare hanno la possibilità di generarsi con configurazioni molto diverse in fun-
zione dei vincoli e che offrono una straordinaria chiave di lettura del comportamento si-
smico elementare delle strutture murarie.”

Nell’illustrare il comportamento dimostrato dalla facciata della Chiesa delle Anime San-
te dell’Aquila nel recente terremoto, egli attribuisce iperbolicamente all’architetto dell’e-
poca l’intenzionalità nel disegno della facciata barocca: concava, dunque dotata di spic-
cate qualità antisismiche al ribaltamento. Di tale consapevolezza, allo stato delle cono-
scenze, noi non possediamo esplicita testimonianza ma, se possiamo dubitare di una
specifica intenzionalità in tal senso, ci piace pensare ad una sorta di “astuzia” di quel-
l’architettura barocca, di cui non possiamo non riconoscere l’efficacia.

Cangi ci propone anche un decisivo passo in avanti per la valutazione della qualità del-
la muratura e, in particolare, per l’apprezzamento della capacità di coesione tra gli ele-
menti che compongono l’apparecchio in blocchi globosi, additato a L’Aquila come cau-
sa di molti dei crolli.

PRESENTAZIONE 17



Si tratta della perspicace considerazione con cui Cangi interpreta gli apparecchi murari
in base alla qualità dell’“ingranamento” tra i componenti “inerti” della muratura, una qua-
lità che dipende direttamente dalla forma degli elementi e dalla regolarità di tale forma.

Se il muro è composto da pezzi di forma squadrata e bislunga con giacitura parallela sul
piano, siano essi laterizi, blocchi o lastre, si genera uno stato che diremmo di “aderente
riposo”, privo cioè di tensioni reciproche tra gli elementi, che reagiscono alle sollecita-
zioni sul piano del muro sviluppando un attrito che tende a conservarne la configura-
zione.

Se, invece, i pezzi sono irregolari e di forma globosa, siano essi blocchi grossamente
sbozzati, sassi o selci, si instaura tra gli elementi uno stato di tensione reciproca, una
precompressione che, ove adeguatamente confinata e contenuta da robusti cantonali,
conferisce alla compagine muraria uno stato di tendenziale monoliticità.

Benvenuto a questo volume dunque!

Esso può risultare utile quanto mai nel diluvio dei commenti al post-terremoto aquilano,
tanto esteso quanto povero a tutt’oggi di idee concrete e decisioni fattive.

In questo dibattito anche la condanna del cemento armato nei restauri e la simmetrica
lode delle tecniche tradizionali sono entrate nel “tritacarne”dell’opinione pubblica.

Il rischio è che i principi delle tecniche premoderne di prevenzione sismica, che da lun-
go tempo cerchiamo di affermare, vengano “consumati” prima ancora di essere assimi-
lati dalle pratiche correnti.

Se pure pronti a condividere tali principi, i professionisti che dovrebbero applicarli re-
stano ancora oggi soli di fronte al dilemma tra una scelta – comunque residuale rispet-
to alla norma principe – di cui assumere l’onere della motivazione tecnica ed il confor-
marsi alle formule precotte offerte dal mercato.

A costoro può risultare di grande utilità questa guida che propone un metodo con nu-
merose esemplificazioni sviluppate fino all’analisi numerica, curata da De Maria e Ca-
raboni, che approfondiscono e rendono praticamente applicabili i modelli di analisi qua-
litativa già suggeriti dal Manuale del 2005, sviluppandoli in modelli di calcolo in linea con
le nuove norme.

Francesco Giovannetti
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Con l’entrata in vigore delle nuove NTC del 2008 e della relativa Circolare esplicativa del
2009 sono stati compiuti dei notevoli passi in avanti nella applicazione pratica delle co-
noscenze del comportamento statico e sismico degli edifici esistenti in muratura.

Solo per dare l’idea della portata delle NTC 2008 e del loro impatto sulle prassi di pro-
gettazione ed analisi ormai consolidate si ricordano, fra le novità introdotte per gli edifi-
ci esistenti in muratura, i concetti di intervento locale, di analisi della qualità muraria, di
costruzione in aggregato, di cinematismo di collasso, di livello di conoscenza, di valuta-
zione della sicurezza per i beni tutelati.

Una serie di novità di tale ampiezza, introdotte tutte insieme, nella stessa normativa, uni-
tamente all’entrata in vigore “improvvisa” (o, meglio, inattesa, a causa dell’accelerazio-
ne imposta dal disastroso terremoto in Abruzzo) porta necessariamente con sé varie dif-
ficoltà interpretative ed applicative, difficoltà che potranno essere superate solo dopo un
percorso fatto di confronti, dibattiti e ulteriori apporti di idee, analisi di casi di studio, con-
tributi pluridisciplinari, etc.

Questo volume, che nasce dalle lezioni tenute dagli Autori in alcuni Corsi sugli edifici esi-
stenti organizzati dal Centro Studi Mastrodicasa, vuole dare un contributo costruttivo ed
operativo al dibattito originato dalle NTC 2008 su alcuni aspetti che nella pratica quoti-
diana di molti professionisti assumono un notevole interesse.

Ci si riferisce qui al tema del comportamento sismico di edifici esistenti in muratura ed
al loro consolidamento, ed in particolare all’aspetto maggiormente problematico e deci-
sivo per la risposta sismica di edifici esistenti in muratura, ovvero al controllo dei feno-
meni di crisi localizzata. D’altra parte, solo quando sia stata garantita la sicurezza nei
confronti dei meccanismi di crisi locali assume un senso operare le analisi e verifiche di
sicurezza globali dell’edificio.

Questo modo di affrontare l’analisi di un edificio in muratura si inserisce appieno nel sol-
co tracciato anni fa da Antonino Giuffrè, che pose l’attenzione proprio sui meccanismi
localizzati di edifici in muratura, fino a farne una strategia di progettazione complessiva
(fino alla scala urbana dell’intero quartiere) tramite un suo strumento proprio ed ade-
guato che era il “codice di pratica”.
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Purtroppo l’approccio delineato da Giuffrè, pur risalendo ormai a decine di anni fa, è sta-
to ignorato o messo in secondo piano dalle precedenti normative, fino alla promulga-
zione delle già citate NTC.

Tutto questo è accaduto nonostante le lezioni del sisma in Italia siano state sempre piut-
tosto chiare.

Forse non è superfluo ricordare come gli ultimi terremoti italiani (dall’Umbria nel 1997 al
Molise nel 2002, al disastroso sisma abruzzese del 2009) hanno tutti tragicamente con-
fermato la correttezza di tale approccio al problema. La maggior parte dei crolli si sono
verificati fra gli edifici in muratura e sono quasi tutti chiaramente riconducibili a fenome-
ni di tipo locale, a particolari carenze strutturali (o della qualità muraria o dei dispositivi
di vincolo) che sono state sistematicamente messe in evidenza dal sisma.

Le conseguenze sul patrimonio architettonico italiano sono state devastanti: sia sugli edi-
fici dell’edilizia tradizionale dei centri storici antichi, sia sull’edilizia monumentale (si ve-
da il caso delle Chiese e dei Palazzi de L’Aquila). Perdite enormi hanno riguardato an-
che il patrimonio artistico: statue, dipinti, manufatti e archivi ospitati in costruzioni in mu-
ratura, crollate o gravemente colpite dai terremoti.

La necessità della tutela del patrimonio storico ed artistico nazionale (prevista dall’art. 9
della Costituzione) pone con forza il sentitissimo problema di conciliare la sicurezza sta-
tica con la conservazione.

Dal punto di vista della conservazione di questi manufatti (comprendendo tra essi anche
gli edifici tradizionali dei centri storici) la via da seguire è quella di interventi di consoli-
damento non stravolgenti dal punto di vista della conservazione dei loro caratteri tradi-
zionali.

È evidente però che dal punto di vista della protezione sismica i progettisti strutturali sen-
tono la necessità di interventi che portino ad un effettivo miglioramento delle condizioni
di sicurezza dell’edificio. Fra l’altro, con le NTC 2008 il livello di sicurezza raggiunto de-
ve essere addirittura quantificato numericamente – assumendo con questo delle preci-
se responsabilità.

Ciò per evitare illusori interventi superficiali (pulitura delle facciate, stilatura dei giunti o
simili).

Non si può non ricordare le immagini dei sismi di questi ultimi decenni, con danneggia-
menti e crolli di edifici consolidati con interventi particolarmente invasivi e pesanti, co-
me anche, ad esempio nel recente sisma in Abruzzo, si sono osservati danni e crolli ro-
vinosi dovuti, probabilmente, al motivo opposto: interventi strutturali superficiali che non
sono stati in grado di incidere sulla qualità muraria di base, spesso palesemente insuf-
ficiente.

In questo quadro, il punto naturale per un equilibrio fra le esigenze della sicurezza e quel-
le della conservazione si può trovare considerando che il comportamento globale della
costruzione in muratura non è altro che l’insieme di tutti i cinematismi locali possibili. Si
può così ricorrere al metodo dell’analisi cinematica, oggi finalmente riconosciuto uffi-
cialmente dalla norma tecnica, che consente di operare scelte progettuali leggere, per-
ché calibrate in base al particolare punto di debolezza evidenziato dalle costruzioni: la
qualità muraria da migliorare piuttosto o un tirante da inserire o dei perfori di collega-
mento fra pareti ortogonali etc.
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La valutazione di sicurezza rispetto a tali fenomeni localizzati richiede, in base alle NTC
2008, la determinazione di un valore numerico che esprima il livello di sicurezza della
struttura rispetto ad un determinato stato limite. Tale verifica numerica può essere svol-
ta tramite il metodo dei cinematismi, ossia valutando le condizioni di equilibrio di catene
cinematiche che tendono a formarsi nella massa muraria.

Ma per seguire questa strada è necessario prima esaminare se la muratura è sufficien-
temente connessa internamente, in modo da poter escludere che possa intervenire pre-
cocemente (anticipando ogni altro meccanismo) il più pericoloso dei fenomeni localiz-
zati: la disgregazione caotica della muratura durante la sollecitazione sismica.

Dunque il primo passo della metodologia suggerita dagli Autori in questo libro è anche
il più logico ed intuitivo: andare a vedere com’è la muratura, com’è la sua qualità. Se si
svolge correttamente tale analisi si è già fatta la prima verifica di sicurezza, nella acce-
zione più autentica del termine. Senza necessità di alcun calcolo si può già avere una
idea (ben fondata) sul comportamento sismico atteso per la muratura in esame, e que-
sto già di per sé fornisce la prima e basilare indicazione progettuale: se la muratura non
è in grado di mantenersi monolitica durante le oscillazioni imposte dal sisma, allora il pri-
mo impegno progettuale dovrà essere quello di raggiungere tale obiettivo.

Verificato (o comunque conseguito) questo tipo di comportamento, il percorso di analisi
è tracciato: una muratura in grado di mantenersi monolitica sotto l’effetto delle azioni si-
smiche si suddivide in blocchi rigidi che ruotano e scorrono reciprocamente. Tali blocchi
formano una catena cinematica, per sua natura labile.

Nella prima parte di questo volume si affronta diffusamente il problema di determinare
dove si formano le lesioni che suddividono la massa muraria in blocchi (denominati qui
“macroelementi”); si tratta, dunque, di determinare la catena cinematica, quali sono i vin-
coli che ne regolano il moto e quali sono le forze che sono in grado di attivarla o di sta-
bilizzarla.

Tale operazione richiede però esperienza, intuito e conoscenza delle strutture, ma gli
strumenti tecnici a disposizione sono molti: il rilievo geometrico, quello strutturale, l’analisi
del quadro fessurativo, le analogie con danni di terremoti del passato e le ricorrenze strut-
turali con edifici simili vicini alla costruzione in esame.

Di importanza particolare è l’analisi dei vincoli sui vari elementi della catena cinematica:
la tipologia di solaio, di volta e di copertura (vincoli orizzontali), di fondazione (vincolo al-
la base) e di pareti di spina (vincoli verticali). Basilare anche l’individuazione delle forze
agenti sulla catena cinematica. Le forze peso degli stessi muri o dei solai, solitamente
stabilizzanti, che in fase sismica diventano anche spingenti; le spinte delle volte o degli
archi o delle coperture; le azioni provenienti da edifici adiacenti.

Inoltre, per i cunei murari che si lesionano con una determinata inclinazione rispetto al-
la verticale assumono importanza anche i contributi resistenti dell’attrito e della coesio-
ne interni della muratura (dipendenti anche dalla qualità muraria).

Quando è accertato che la muratura si mantiene monolitica e quando si è individuata la
forma, i vincoli e le azioni agenti sul cinematismo (in sintesi, quando si è modellato il ci-
nematismo) è possibile valutare numericamente il livello di sicurezza della porzione mu-
raria esaminata rispetto alla attivazione del cinematismo individuato. Tale operazione è
svolta aumentando progressivamente le azioni orizzontali sismiche tramite un moltipli-
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catore sismico fino a quando non è più rispettato l’equilibrio della catena cinematica e,
quando ciò accade, si ha l’attivazione della catena.

Le NTC 2008 introducono alcuni perfezionamenti ed ammodernamenti rispetto alla pro-
cedura tradizionale. Fra le novità più importanti affrontate in questo testo si ricordano: la
valutazione della massa effettivamente partecipante al cinematismo, la distinzione fra
meccanismi al livello del terreno e meccanismi in quota, l’introduzione del fattore di strut-
tura per tenere conto delle risorse resistenti post-attivazione del cinematismo e la pos-
sibilità di svolgere verifiche sia allo Stato Limite Ultimo che allo Stato Limite di Danno.

Un’altra rilevante novità introdotta dalle NTC è l’analisi cinematica non lineare. Tale me-
todo di analisi dei cinematismi di collasso, sebbene non obbligatorio in base alle NTC,
offre alcuni importanti ed utili spunti di riflessione.

Infatti con l’analisi non lineare è possibile sfruttare le risorse resistenti della catena ci-
nematica oltre la sua attivazione e si va a determinare nel dettaglio il comportamento
delle pareti coinvolte nel meccanismo dopo la loro attivazione. Si fa affidamento sulla ca-
pacità di spostamento degli elementi coinvolti nella catena cinematica, rappresentata
tramite una curva di capacità molto simile a quella che si traccia nell’analisi statica non
lineare dell’intero edificio (pushover).

La verifica che deve essere soddisfatta nel caso dell’analisi non lineare è un confronto
fra spostamenti: la capacità di spostamento che la struttura è in grado di sopportare de-
ve essere superiore alla domanda di spostamento, ossia allo spostamento che si verifi-
cherà per il terremoto di progetto.

Nella seconda parte del volume si analizzano le procedure previste dalle NTC 2008 re-
lativamente a questi due tipi di analisi cinematica – lineare e non lineare – svolgendo va-
ri esempi numerici riferiti a casi reali tratti dalla pratica professionale.

Infine gli Autori trattano il problema della valutazione di sicurezza e del consolidamento
dei solai e delle coperture di legno, la tipologia di orizzontamento tradizionale più diffu-
sa nel panorama edilizio non alterato.

L’analisi di solai e coperture di legno è un punto delle NTC 2008 particolarmente inno-
vativo, basti pensare che fino a poco tempo fa la normativa tecnica italiana non preve-
deva metodologie per analizzare strutture di legno e, nella prassi professionale, si do-
veva ricorrere a “normative di comprovata validità” promulgate da Paesi esteri.

Su questo tema, particolarmente interessante, è opportuno ricordare che uno dei prin-
cipali problemi del costruito italiano, al di là del problema sismico, riguarda proprio la por-
tanza dei solai per i carichi verticali ordinari, con situazioni frequenti di solai lignei stati-
camente inadeguati.

Antonio Borri
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ci DEI Tipografia del Genio Civile, Roma 1999

Si segnala in particolare il Capitolo 5 che riguarda l’analisi limite dei meccanismi di col-
lasso su edifici in muratura e gli interventi di consolidamento.

F. Giovanetti (a cura di) Manuale del recupero di Città di Castello DEI Tipografia del Genio
Civile, Roma 1992

Fra le varie cose contiene un repertorio ragionato in senso strutturale per i particolari co-
struttivi dell’edilizia tradizionale di Città di Castello. È un testo che segna una via al con-
solidamento antisismico dei centri storici, il metodo basato sui codici di pratica.

A. Giuffrè (a cura di) Sicurezza e conservazione nei centri storici. Il caso Ortigia Laterza, Ro-
ma-Bari 1993

Sull’analisi limite. Contiene esempi di calcolo. È un codice di pratica che affronta anche
la problematica della storia sismica di Siracusa.

A. Giuffrè, C. Carocci Codice di pratica per la sicurezza e la conservazione del centro stori-
co di Palermo” Laterza, Roma-Bari 1999

Sull’analisi limite. Contiene esempi di calcolo, in particolare l’analisi dettagliata dei tre
meccanismi del Rondelet.

A. Giuffrè Monumenti e terremoti. Aspetti statici del restauro, Multigrafica, Roma 1988

Applicazione dell’analisi limite al caso dell’edilizia monumentale.

Francesco Giovanetti, Paolo Marconi (a cura di) Manuale del recupero della città di Palermo”
Flaccovio, Palermo 1994

F. Doglioni, A. Moretti, V. Petrini (a cura di) Le Chiese e il terremoto LINT, Trieste 1996

Contiene analisi riguardanti le chiese in muratura danneggiate dal sisma del 1976 in Friuli.

Regione Marche, F. Doglioni e AA.VV.Codice di pratica (linee guida) per la progettazione de-
gli interventi di riparazione, miglioramento sismico e restauro dei beni architettonici dan-
neggiati dal terremoto umbro-marchigiano del 1997, pubblicato sul BUR Marche n. 15
del 29 settembre 2000

Testo basato sull’analisi limite. Numerosi schemi e tabelle.

G. Carbonara Restauro architettonico UTET, Torino 1996

Opera che assume carattere di trattato. È di quattro volumi.

Sisto Mastrodicasa Dissesti statici delle strutture edilizie Hoepli, Milano 1993 (IX edizione)

Prima trattazione ingegneristica e matematica del “materiale” muratura; l’autore “inven-
ta” una scienza che prima non esisteva. Ampia parte applicativa con esempi di interven-
ti (in linea con le concezioni degli anni in cui fu scritto il libro). Si segnala la trattazione
dei cedimenti fondali.

G. Cangi Manuale del recupero strutturale e antisismico, DEI Tipografia del Genio Civile, Ro-
ma 2005
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Trattazione impostata sull’analisi dei meccanismi di collasso considerando anche attrito
e coesione fra i contributi stabilizzanti. Si trattano anche gli interventi di consolidamento.

G. Caterina Tecnologia del recupero edilizio, UTET Torino

Interventi su edifici esistenti.

B. De Sivo Il restauro degli edifici in muratura, Dario Flaccovio, Palermo 1992

Interventi su edifici esistenti.

A. Pasta Restauro conservativo ed antisismico, Dario Flaccovio, Palermo 1999

Interventi su edifici esistenti.

N. Augenti Il calcolo sismico degli edifici in muratura, 9a ediz., Hoepli, Milano 1993

Libro in cui spicca la rassegna di tutte le metodologie di analisi globale, dal VET al POR
al SAM.

D. Liberatore (a cura di) Vulnerabilità dei beni archeologici e degli oggetti esibiti nei musei,
CNR – Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti – Roma 2000

Si parla di oscillazioni di blocchi rigidi.

P. Rocchi (direttore scientifico), AA.VV. Trattato sul consolidamento, Mancosu, Roma 2003

Opera vastissima. Nella parte finale si trovano contributi impostati sulle teorie dell’anali-
si limite. Contiene criteri di calcolo per interventi con materiali innovativi (es. fibre in car-
bonio e simili).

Regione Marche, AA.VV. Vulnerabilità, manutenzione e progetto nel recupero post-sismico
del patrimonio monumentale, Tecnoprint, Ancona 2004

Studio sulla vulnerabilità sismica e proposta di interventi per un centro storico attraverso
l’indagine tipologica e l’utilizzo di un database georeferenziato Ricerca condotta dal Di-
partimento di Ingegneria Civile ed Ambientale dell’Università degli Studi di Perugia con
la collaborazione del Comune di Città di Castello 2002

A. Avorio, A. Borri, M. Corradi (a cura di), AA.VV.Ricerche per la ricostruzione, DEI Tipogra-
fia del Genio Civile, Roma 2002

Contiene esempi riferiti all’abitato di Sellano con i metodi tradizionali e con il metodo del-
l’analisi limite. Nella parte 1 contiene alcune fondamentali prove di caratterizzazione del-
la muratura.

Gruppo nazionale per la difesa dai terremoti (GNDT), Rilevamento della vulnerabilità sismi-
ca degli edifici in muratura, Stampa tipografia Moderna, Bologna 1993

F. Pugi Vulnerabilità sismica degli edifici in muratura, Parte I: la teoria, Alinea, Firenze 1997

F. Pugi. Edifici in muratura e nuova normativa sismica. L’analisi pushover come evoluzione
del metodo POR, Alinea, Firenze 2006

La procedura pushover espressa in maniera molto chiara.

E.Viollet-Le-Duc, L’architettura ragionata: estratti dal Dizionario di E.Viollet-le-Duc, Jaca Book,
Milano 1982

Il dizionario ragionato è del 1868 circa.

J. Heyman, Arches, vaults, buttresses: masonry structures and their engineering, Cambridge
University, UK 1996
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F. G. Cairoli L’edilizia nell’antichità, Carocci, Roma 2006

È un testo di archeologia con forti richiami ingegneristici e riguarda l’architettura roma-
na. Grande attenzione ai particolari costruttivi ed alle tecniche realizzative. Allegato un
CD Rom con moltissime immagini.

A. Borri (a cura di), La stabilità delle grandi statue: il David di Michelangelo, DEI Tipografia
del Genio Civile, Roma 2005

Un caso problematico e particolare di ribaltamento rigido.

E. De Minicis e E. Guidoni (a cura di), Case e torri medievali, Kappa, Roma 2005

AA.VV. Istituto Tecnico Commerciale e per Geometri “Ippolito Salviani” di Città di Castello,
collana Architettura e territorio, Petruzzi, Città di Castello 1998

A partire dal 1998 ogni anno l’Istituto Salviani di Città di Castello pubblica una monografia
dedicata ad una costruzione caratteristica del territorio alto tiberino. Da una di queste
monografie proviene l’esempio della Chiesa di Userna trattato nel presente volume.

M. Mariani Trattato sul consolidamento e restauro degli edifici in muratura. Interventi sui ter-
reni e sulle fondazioni. Interventi sulle strutture in elevazione, con CD Rom, DEI Tipo-
grafia del Genio Civile, Roma 2006

Un volume sulle opere fondali e un altro volume sulle opere in elevazione. Vasto trattato
ricco di schemi d’intervento e procedure di calcolo.

M. Mariani Consolidamento delle strutture lignee con l’acciaio, con CD Rom, DEI Tipografia
del Genio Civile, Roma 2004

Interventi e consolidamento di strutture lignee con l’acciaio affrontati partendo da una
prospettiva storica e pervenendo a formule di calcolo moderne.

P. De Vecchi, G. A. Vergani La rappresentazione della città nella pittura italiana, Silvana, Mi-
lano 2003

È un libro di storia dell’arte con immagini a colori delle città italiane nei dipinti. Può ser-
vire a comprendere l’aspetto delle città italiane nel passato.

AA.VV. Collana Tecniche costruttive medievali L’Erma di Bretschneider, Roma 1996. Ci sono
5 libri di tipo tecnico-descrittivo; il riferimento geografico è il Lazio.

L’anteprima si trova anche su internet:

http://books.google.it/books?id=iXJG-2RtPoQC&printsec=frontcover#v=onepage&q=&f=false

AA.VV. Collana Le grandi opere, Laterza, Roma-Bari

Fra i vari libri di argomenti diversi ve ne sono alcuni con monografie sulla storia urbani-
stica e (in parte) edilizia delle città italiane.

AA.VV.Norme tecniche per le costruzioni, (a cura di D. Guzzoni) Il Sole 24 Ore, Milano 2010

Contiene commenti alle Norme Tecniche sulle Costruzioni del 2008.

Codice di Pratica per gli interventi di miglioramento sismico nel restauro del patrimonio ar-
chitettonico – Integrazioni alla luce delle esperienze nella Regione Marche, F. Doglioni e
P. Mazzotti (a cura di), Tipografia Sacconi, Ascoli Piceno

A. Gallo Curcio, Sul consolidamento degli edifici storici. Le logiche costruttive tradizionali, ri-
visitate nell’attualità tecnica, per un corretto intervento di consolidamento, EPC Libri, Ro-
ma 2007
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C.Varagnoli (a cura di), Abruzzo da salvare/1, Tinari, Villamagna (CH) 2008, per l’Università
degli Studi Gabriele D’Annunzio di Chieti e Pescara/Facoltà di Architettura

C. Varagnoli, La costruzione tradizionale in Abruzzo – Fonti materiali e tecniche costruttive
dalla fine del Medioevo all’Ottocento, Gangemi, Roma 2008

P. Caravaggio, A. Meda, Manuale del recupero di Castel del Monte, DEI Tipografia del Genio
Civile, Roma 2004

F. R. Stabile, M. Zampilli, C. Cortesi (a cura di) Centri Storici Minori – Progetti per il recupero
della bellezza – Gangemi, Roma settembre 2009

G. Cifani, A. Lemme, S. Podestà (a cura di), Regione Molise, Beni monumentali e terremoto
– Dall’emergenza alla ricostruzione, DEI Tipografia del Genio Civile, Roma 2005

A. Lemme, A. Martinelli, S. Podestà (a cura di), Regione Molise, Edifici in muratura – Pro-
gettazione degli interventi post-sisma, DEI Tipografia del Genio Civile, Roma 2008

E. Pallottino (a cura di), Com’era, dov’era – Dopo il terremoto, o la guerra; Ricerche di storia
dell’arte – Rivista quadrimestrale, anno 2009, Carocci, Roma

S. Franceschi, L. Germani, Manuale Operativo per il Restauro Architettonico, DEI Tipografia
del Genio Civile, Roma 2003

Regione dell’Umbria, La Microzonazione Sismica Speditiva relativa ai terremoti del 1997-98
in Umbria, Stampa Visconti, Terni 2000

Regione Marche, Il patrimonio culturale dall’emergenza sismica del 1997 al piano di ripristi-
no, recupero e restauro. Il caso delle Marche, Silvana, Milano 2002

M. M. Segarra Lagunes (a cura di), Atti del III Convegno nazionale ARCo Roma 1999 Ma-
nutenzione e recupero nella città storica - Conservazione e sicurezza, F.lli Palombi Edi-
tori, Roma 1999

A. Centroni (a cura di), Atti del Convegno nazionale ARCo Napoli 2004 Manutenzione e re-
cupero nella città storica - conservazione e normativa: esperienze recenti, Gangemi, Ro-
ma 2004

A. Centroni (a cura di), Atti del Convegno nazionale ARCo Mantova 2006 Quale sicurezza
per il patrimonio architettonico?, Nuova Argos, 2007

A. Borri (a cura di), Contributi al XI congresso nazionale ANIDIS, Genova 2004 L’ingegneria
sismica in Italia, Università degli Studi di Perugia, Dipartimento di Ingegneria Civile ed
Ambientale

A. Borri (a cura di), Contributi al XII congresso nazionale ANIDIS, Pisa 2007 L’ingegneria si-
smica in Italia, Università degli Studi di Perugia, Dipartimento di Ingegneria Civile ed Am-
bientale

A. Borri (a cura di), Contributi al XIII congresso nazionale ANIDIS, Bologna 2009 L’ingegneria
sismica in Italia, Università degli Studi di Perugia, Dipartimento di Ingegneria Civile ed
Ambientale

S. Lagomarsino, S. Resemini (a cura di), Atti del XI Convegno dell’Associazione italiana di in-
gegneria sismica, Genova, Palazzo Ducale, 25-29 gennaio 2004, SG Editoriali, Padova
2004

F. Braga, W. Salvatore (a cura di), Atti del XII Convegno dell’Associazione italiana di inge-
gneria sismica, Pisa, Polo Carmignai, 10-14 giugno 2007, Edizioni Plus, Pisa 2007
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F. Braga, M. Savoia (a cura di), Atti del XIII Convegno dell’Associazione italiana di ingegne-
ria sismica, Bologna, Palazzo Re Enzo, 28 giugno-2 luglio 2009. Edizioni IM Ready, Re-
pubblica di San Marino 2009

Manualistica storica

Marco Vitruvio Pollione De Architectura. (10 libri) Disponibili in molte edizioni

È il trattato di architettura antica più famoso. Sono andate smarrite le tavole, è solo scritto.

Leon Battista Alberti De Re Aedificatoria, 1452

Nel III libro (capitoli VI-IX) si parla di tipologie murarie e vengono riprese quelle vitruviane.

Andrea Palladio Quattro libri dell’architettura, 1570

Vincenzo Scamozzi L’idea dell’architettura universale, 1615

In particolare si leggano: Parte II, Libro VIII, Capo VIII e Capo IX

Bernardo Vittone Istruzioni diverse concernenti l’officio dell’Architetto Civile, 1766

Si affronta la questione delle murature nel Libro III, all’Articolo II, Capo III, Osservazione II.

Francesco Milizia Principi di architettura civile, 1785

Si veda: Parte III, Libro III, Capitolo I

Jean Baptiste Rondelet Traité Théorique et pratique de l’art de batir , 1802. Edizione italiana
del 1831

È anche disponibile su internet:

http://rondelet.biblio.polimi.it/cd/index2.htm

Quatremère de Quincy Dizionario storico dell’Architettura, tradotto in italiano nel 1842

Giuseppe Valadier L’architettura pratica dettata nella Scuola e Cattedra dell’Insigne Accade-
mia di San Luca, 1832

Nicola Cavalieri di San Bertolo Istituzioni di architettura statica e idraulica, 1831 rist. nel 1855

Primo tentativo di classificazione delle murature indipendente da Vitruvio

Gustav A. Breymann Il Trattato di Costruzioni Civili, 1885

Si introducono le “murature cave” (mattoni forati, etc.). Sono 5 libri, si segnala la parte in-
titolata “Delle strutture murali”.

G.B. Milani L’ossatura murale, Torino 1901

Manuale di architettura storico.

D. Donghi Manuale dell’architetto UTET, Torino 1925

Storico manuale dell’architetto. Interessanti i disegni degli interventi di consolidamento
dell’epoca premoderna.

314 BIBLIOGRAFIA






