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Recupero di un patrimonio edilizio antico 
sottoposto ad un evento sismico 

(Recovery of an historical architectu~al : pat~imony subjected 
to a seismic movement). 

C.Pace 
Istituto di Scienza e Tecnica dei le Costruzioni, Facolta' 
di Ingegneria, Universita' di Ancona, Ital ia. 

Sommario - In questo articolo, con un esempio concreto, si 
espane la tecnica adottata per i r recupero statico con ade­
guamento sísmico dei centro storrco di S. Angelo dei Lombar­
di (AV), proponendo una verifica sia sperimentale che teori­
ca dei progetto di restauro. A causa dei la ristrettezza dei l o 
spazio disponibi le, si riportano solo le prime fasi di tale 
operazione. 

Abstract - In this article, with a concrete example, the 
technique used for the static recovery, with seismic 
adjustment of the historical centre of S. Angelo dei Lombar­
di (AV), is explained, proposing an experimental and 
theoretical verification of the restoration plan. As a resul t 
of the I ittle space at our disposal, only the first operatio n 
is reported. 



1. PREMESSA 
GI i ultimi terremoti, in Ital ia ed in particolare quel lo dei 23 

No vembre 1980 , che ha coinvolto una vasta area comprendente le Re­
giani dei la Campania e Sasi I icata, hanno richiamato in modo dramma­
t ico I 'attenzione di tutti su I'esigenza di recuperare ed adeguare 
i I patrimonio edi I izio antico; L'importanza di tale operazione e, 
quantomeno, giustificata da tre fattori principal i: 

la riduzione di rischio per le vite umane. 
- la conse r vazione di Monument i Storici di Architettura Popolare e 

Art i st i ca. 
i I r i spetto de I I e trad i z j on i loca I i e amb i enta I i. 

I I riuso dei le tecnologie esistenti sia pure adeguate' ai rischio 
s ísmico, con tecniche e material i moderni, e una metodologia che 
ottempera sufficientemente ai le esigenze su richiamate. 

GI i edifici in muratura di mattoni e/ o in pietra locale sono la 
s tragrande maggioranza dei patrimonio edi 1 izio Nazionale. L'lstitu­
t o di Scienza e Tecnica dei le Costruzioni e I 'Istituto di Geologia 
Appl icata dei l'Universita' di Ancona stanno operando uno studio pr~ 
I íminare e di ri I ievo nel centro storico di S. Angelo dei Lombardi 
( AV) : figo 1 , affiancandosi a programmi di intervento scientifi 
c o, curati dai Progetto Final izzato "Geodinamica" dei C.N.R.[ i. J-:-

Ouesto Comune puo' ben rappresentare un campione significativo, 
per le tecnologie esistenti, relativamente a molti altri dei I 'Alta 
Irpinia. 

Neli 'ambito dei la relazione presentata, si i Ilustreranno i met2, 
di di ri levamento prel iminari resisi necessari per individuare le 
tecniche di recupero, e quindi alcuni calcol i teorici di verifica 
( con esempl ificazioni) di murature esistenti e rinforzate, in ot­
t emperanza alie disposizioni normative de lla Zona interessata[2]. 

f i g. 1 

Vista aerofotogrammetrica di 
S. Angelo dei Lombardi dei 25/ 11 /80 

(Centro Storico) 
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2. RILI EVO DELLO STATO DI FATTO 
Esso ê stato organizzato in schede (vedi tab.l ) che hanno 

lo scopo d i i nquadrare lo "tato attua I e de I tessuto ed i I i z i o: [4J 
lesioni, deformazioni, erel I i parzial i ecc. ed inoltre fornisc~ 
no informazioni sui materi I i usati e sul la loro tecnologia. 

Sul la base dei ri I ievo si sono individuati 91 i elementi strut 
turali resistenti e le loro tipologie piu' ricorrenti. 

E1 stata, quindi, condotta un'anal isi dei la distribuzione dei 
le categor.ie di danno in relazione a pO$sibi I i fattori d'influen­
za intrinseci dei I 'organismo edi I izio. 

L'anal isi condotta ha lo scopo di consentire una stima sul 
grado d'influenza dei diversi fattori e quindi i I comportamento 
dei singol i elementi di fabbrica ai fine di poterne ottenere del 
I e i nformaz i on i ut i I i per progettare un i ntervento d i restauro 
corretto. Le tipologie murarie prevalentemente presenti nel Cen­
tro Storico di S. Angelo dei Lombardi, sono rappresentate da: 

murature a "sacco" (con fodere esterne in pietrame squadrato o 
mattoni, riempite di pezzame di pietra e malta bastarda) (fig . 2) 
murature In conci di pietrame 

- murature di mattoni pieni 
Ri levante importanza hanno avuto agi i effetti dei comportam e~ 

to s i smico: 
a ) lo stato di conservazion e delle murature . 
b) la qual ita' e consistenza delle malte leganti 
c) la presenza di intonaco cementizio. 

E' evidente che i fattori a) e b) influiscono in modo deter ­
minante sul le caratteristiche meccaniche degl i elementi resist e~ 

ti ed in particolare si e potuto ri levare che per quanto COncern e 
le murature di mattoni pieni e di pietrame ( riquadrati con rico~ 
SI di matton i) i I loro comportamento e stato nettamente m i 91 i ore 
di quelle a "sacco" che invece hanno presentato numerose e diffu­
se lesioni (oltre ai croll i ) ( figo 3) 

f i g. 2 
fabbricato 
muratura a 
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s;ostit\jito da 
sacco • 

f i g. 3 
fabbricato COa0 pietre.squadra te 
con ;r I corso I matton I. 



I 

II riempimento di gettó ha esercitato, inevitabi Imente, una 
pressione sugl i strati di contenimento determinando degl i effet­
ti di rigonfiamento dei le pareti, pregiudicandone la consistenza 
e la capacita' portante. 

L'intonaco, usato specie nei casi di ristrutturazioni recen­
t i, ha espl icato in modo efficace la sua funzione di strato prot 
t ettivo nei riguardi deI le malte e di ricucitura deI le pareti ste~ 

s e. 
Dalle schede d'indagine si e cercato, in questa fase, di as­

s umere informazioni circa i I comportamento dei le ossature muraríe 
i n relazione: 
- a I I a forma de I I a p i anta 
- ai I 'ubicazione degl i edifici 
- ai tipo di magl ia muraria 

a I I a compartec i paz i one tra 9 I e I ement i res i stent i 
- ai la spinta dei le coperture 
s eguendo una metodologia di ricerca gia' svolta in tal senso In 
Ancona dopo i I sisma dei 1972 [6J 
2 .1. Forma dei la pianta 

AI I 'interno dei p e rímetro dei Centro Storico, come dei imit~ 
t o daI Piano di Recupero, i I tessuto· Urbano e costituito per ti I 
91% da case a schiera, costituiti da immobil i appartenenti a 
p iu' proprietari ; Ouasi tutte (95%) le proprieta' sono, comu,!l 
que, definite da un perimetro di pianta piuttosto compatta ed 
omogenea. Cio' fa ritenere che la forma ha influito in modo irri 
l evante sul comportamento deI le murature. 
2 .2. Ubicazione degl i edifici 

Da un confronto tra le carte elaborate dei l'lstituto di Ge~ 

l ogia Appl icata e quel la dei danni, si sono notate in modo evidente 
a lcune direzioni di maggior danneggiamento ( fig. 1 ). Le anal isi 
d i questi risultati sono tutt'ora in corso ed ogni ipotesi potreQ 
be risultare affrettata; e certo, comunque, che fungo tal i fasce 
i criteri di progettazione e ie tecniche di esecuzione dei resta~ 

r i devo no essere improntati su coefficienti di sicurezza piu' ri 
go rOS1. 
2 . 3 . Tipo di magl ia muraria 

La suddivisione tipologica riscontrata dai le schede di ri I~ 
vam ento e stata·Ja seguente : 

- edifici con magl ia muraria a setti, cioe con pareti porta~ 
t i interne o di spina, con disposizione all'incirca perpendicol~ 
re alie pareti longitudinali di facciata: 85% (danneggiati 95%) 

- edifici con mag! ia muraria chiusa, cioe con pareti porta~ 
t i disposte nei due sensi tal i da formare magl ie pol igonal i chi~ 
se : 15% (danneggiati 39% ). Appare chiaro che la tipologia 
a setti ha determinato un'influenza considerevole nel I 'entita' 
dei danni sia local i che diffusi. 
2 .4. Compartecipazione tra gl i elementi resistenti 
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50 I o í 1 9% c í rca degl i ed i f i c i in murature r i I evat i sono 
riconducibi I i a condizioni di compartecipazionc tra setti murari 
e solai. La presenza di solai compartecipanti e generalmente ri­
ferita a so-4-ai in latero cemento o travÍr ' i'n ferro con soletta 

collaborante, appo9giati alie murature mediante cordolo di ripa!:,. 
ti zione. 

Tal i edifici hanno dimostrato un buon comportamento ai I 'effet 
to sísmico , com'era p~~vedibi le, diffondendo le azioni orizzont~ 
I i sugl i elementi portanti vertical e determinando un'azione di 
"cucitura n degl i stessi. 
2.5 . Sp i nta delle coperture 

Dalle schede d'indagine risulta che gl i edifici in muratura 
considerati SI distribuiscono in relazione ai la presenza dei le 
cope rture spingenti o meno, nel seguente modo: 

- edifici con copertura spingente 83% 
di cui danneggiati i I 96° / 0 

- edifici con copertura non spingente 17% 
di cui danneggiati il 41°/0 

L'azione di spinta degl .j elementi dei I 'ordi tura principale 
sui setti murari ha determinato, inevitabi Imente, un'esaltazione 
degl i effetti sismici contribu endo ai lo "sfioccamento" dei le p~ 
reti .[5J 

La Normativa per le riparazioni ed i I rafforzamento degl i 
edifici [2] [3J e le relative Istruzioni emanate dai Ministero 
dei l avori Pubbl ici per le Regioni Basi I icata, Campania e Pugl i a 
indicano una serie di prescrizioni per la verifica sismica degl 
edífici in muratura. Sul la base di tal i indicazioni si riporta 
i I calcolo di un pannel lo murario, premessa indispensabi le per 
la valutazione dei le azioni sismiche sul I 'edifício nel ta sua i~ 

tere z za, con i co l legamenti operati dai solai in quanto a tale 
scopo efficaci. 

tab. 2 [3J 
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3. CALCOLO DELLA RESISTENZA A TAGLlO DI UN SINGOLO PANNELLO MURA­
RIO 
~casi di murature non armate in cui la rottura dei pannel lo 

e caratterizzata da un comportamento fragi lei con lesioni diagona­
I i a 45° t la azione tagl iante ultima e determ inabi le con la rela-
z i one [3] @A]Oq: 

(1 ) T 
u 

= A 1: 
k 

1 + a . i n _cu i: 

A - rappresenta I'area dei la sezione teasversale dei pannel lo. 
~k- e la resistenza tangenziale rappresentativa per i I tipo di mu 

ratura considerato (vedi tab. 2 ). 
00 - e la tensione normale nel centro dei pannel lo dovuto ai carl~ 

chi vertical i agenti su essa. 
11 dispositivo indicato in figa 4 consente la costruzione dei 

diagramma T - Ó nel le seguenti ipotesi: 

---I C> 
T 

I Ó ! 
r-­, 
! 

b 

h 

T 

f i g. 4 
3chemô tagl ia spostamento 
di un ;.Jannello muraria. 

che i 1_ 50laio sia supposto infinitamente rígido nel proprlo piano: 

si hanno percio' solo moti rigidi. 
- che i pannel I i siano supposti vincolati ai le due estremita' in mo 

do da impedirne le rotazioni. 
- che lo spessore ne I I' i nterp i ano de I I' e I emento tag I i o-res i stente 

sia costante. 
- che le azioni orizzontal i siano appl icate in corrispondenza di 

ogni orizzontamento. 
Ne I I a f i g. 4 , Ó rappresenta J o spostamento re J at i vo tra J e due 

basi dei pannello; nella figo 5, Ó indica lo spostamento ai li. 
mite e lastico (per i I quale si ra ggiun~e i I valore ultimo T della 
azione tagl iante) e !L Ó lo spostamento ultimo ammissíbi leuessen do 
iJ' il fattore di duttili~a'. 

La pendenza dei tratto iniziale, rappresenta la rigidezza ini­
ziale dei pannel10 : 
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T max 

Tu 

- - -- - - - - - --- - - ;;~~ - - - - ____ d iagramma sperimenta l e 

--/ 
- _ - _ - T"-r'-r-~-,d jagramma idea le 

fi g, 5 
Diagramma tagl io-spo sta me nto 

(2) 

dove, 
t e b 
h 

Óo I-LÓo 
C Óo ióo 

tga = K = 
O 

T 
u 

G X A 

1,2 h 

co n ri fer imento alia fig, 4 

1 
-,--.,-;-;-;-----:-..,-2 
1+, 1/ 6 (h/b) 

sono le dimensioni dei la sezione dei pannello 
rappresenta I 'altezza 

G, E sono i modul i elastici dei materiale di cui e costituito 
i I pannello murario, che in assenza di dati sperimental i, 
le norme indicano, E/ G=6 con G=1100 'k (t / m2) [3 ] 

Con riferimento ai diagramma ideal izzato dei la fig, 5 
definiscono tre stati limite: 

SI 

- stato I imit e elastico (stato I imite I ) ; Ó = Óo 
- stato I imite di fessurazione (stato I imite TI ); Ó = c Óo 

corri spondente alia formazione delle lesioni diagonal i. 
- stato I imite ultimo (stato I imite IlI) ; ó = f · Óo ' corrisponde.Q 

te alia rottura dei pannello murario, 
coeff icienti c e f vanno determinati . sperimentalmente in fun­

zione dei tipo di muratura. 
Le narme indicano molto genericamente un fattore di dutti I i 

ta' I-L che moltipl icato per lo spostamento ai I imite elastico Ó; 
ci da' lo spostamento ultimo ammissibi le, (fig, 5' ) 

Questo fatto re I-L varia in funzione dei tipo di muratura e la 
tab. 3 ne indica alcuni valori. 

K· o 

Ricordando che per un elemento incastrato agi i estremi (fig ,6), 
la rigid e zza K tenendo conto dei la deformazione di fless.io-

o 
.ne e tagl io, e data da: 

1 dacui: (2) 
1.li -1.(..b..)2 (1_VZ\-
~ 1,2 d / 

avendo posto per la sezione rettangolare: 
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X, fattore 
J I momento 

di tagl io = 1,2 
d'inerzia = tb 3/ 12 

G (1 -v2 ) /1,2E = - V = O, 6 per cu i : 
~ .. EJ-<06\ { 
31 -{W1 tó i h' • A2~cf 

f i 9 _ 6 

I h I ----,;'> 

Tabella 3 

Tipo di muratura fk =-s~ostamento 
spostamento 

In p i etra non trattata 
In pietra iniettata 
In laterizio preesistente 
In laterizio nUQVQ 

lo pietra o laterizio con 
ti rant i o r ete e betoncíno 

E (1 - '11 2 )/2(1+'11 )1,2=1/6 

ultimo amm i 55 i b i I e 
ai I imite elastico 
1,5 
1.5 
1,5 
2 

2 

Data la diversita' di tipi di rinforzo adottati e le modal i­
ta' esecutive variabi I i da zona a zona,e molte diffici le tabel I~ 
re in modo rigoroso i I va iare di ~ e quindi definire lo spostame~ 
to reale ultimo ammissibi le. Un approccio corretto pua' essere 
quello di determinare, med iante la (1), i I valore dei I 'azione t.2. 
gl iante T dei pannello murario prima dei I ' avvenuto ri nforzo; 
Quindi I çgn la (2), travare lo spostamento Ó == Óo ai I imite ela­
stico ( od anche Ó = c Ó. ai I imite di fessurazione ) ed imporr e 
che la struttura di rinforzo subisca uno sp~stamento pari a Ó I 

per la congruenzd,nel I 'ipotesi certa che essa col~abori sol idal­
mente con la muratura almeno finchê si resta nel campo el a stico 
Cl t] [i3] ,- pos sedendo una maggiore flessibi I ita'. 

In funzione dei Ó assegnato, si risal e alie caratteristiche 
geometriche ed - elastiche dei la struttura di rinforzo conoscendo 
anche i I valore deI lo sforzo di tagl io T" che essa deve assorbi. 
re, ricordando che: 

dove SI pone: 

T = Tu + T-::- per cu!: T-;f = ~ c W
t 

Tu 

Cosi' operando si puo' anche, nel caso di rinforzo in calc~ 
struzzo armato, controllare la dutti I ita' dei I 'elemento- rin fo~ 

zo facendo variare opportunamente le percentual i d'armatura e 
qu i nd i I e f; ed f; entro i I i m'i t i i mpost i da 11 a normat i va 
vigente.[2.41 c s 
3 • I. E s emp i • 

Si riportano due verifiche sú : rinforzi tipo adottati nelle 
zone oggetto de i la presente nota, su un pannello murario costi­
tuito da pietcame squadrato avente l e caratteristiche riportate 
in fig.7 
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I 

Tu 
PI LASTRINI IN CA rr---------n 
~~~~~~~jl I 

h 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

• I 

MURATURA 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Dat i: 
(J = 5 ton/mq 
hO= 2 ,5 mt. 
b = 1,3 mt. 
t = 0,5 mt. 2 
'<k = 4 ton/m 

figo 7 

La resistenza ultima dei pannel lo 
trattato (fig.7 ) 'yale: 

In muratura in pietrame, 
non 

Tu = 0,-65x4 Y 1+ 1\ x4 3,52 t. 

La Irigidezza tatale elastica: 

G A = K 
o 1,2 

essendo: 

Spostamento 

G = 
E = 
ai 

T 

K 

h 

u 

1 
630 t/m 1+ 1/1,2 G/E (h/b) 2 = 

2 
1100 '< k = 4400 t/m 

6G 
I i m i te e I a st i co : 

5,59 x 10 -3 m = 0,56 em. 

Adottando un r?nforzo mediante pi lastrini in c.a. come fig. 7 
ed imponendo ehe lo spostamento di detti elementi sia pari a 00 , 

si ottiene la forza di tagl io da far assorbire ad essi: 

(3) 

.i n cu j : 

sapendo ehe 

T 
p 

W == carico 
t 

tab. 3 
~c = 0,28 

h 
pi lastrini : 

b' = h 
3 J _--lT1'<---_ 

E, t,ào 

tatale verticale valutato secando la 
dei D.M. 3/3/75 , C. 6.11. 

si ricava lo spessore b' dei 

dopo di ehe SI trova I 'armatura da dare in funzione'del la dut­
ti I ita' de; rinforzi i nel caso, per esempio di max dutti I ita' 
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si ha Se = 1,5 % e 13 5 = 10% 0 con un RbK = 250 e f = 
= 3200 , _ e con opportune tabelle [20J[2.IJ si desume I' Y~Af. 

Adottando un rinforzo con rete e betcncino, si determina prl 
ma lo spessore t de~l'intonaco armat~, mediante la : 

T p h _ t b3 
t = E b3 essendo J - 12 

con dati numerici precedentemente assegnati si ha: 
3 

t = 3 ,50 x 2,5 3 
0,56 x3000x 1,3 

= 0,02 mt. 

e poiche i I momento flettente e dato da: 

M = 
6 E J 

= 0,161 t.m. 

scegl iendo i valor; di - Ec. e és voluti "I si ricava I'armatura 
·da adottare mediante tabel le o programmi di calcolo ormai ben 
not i • [2.IJ 

4. CONCLUSIONI 
Da questa prima fase deI lavoro di ricerca sperimentale 

si possono 9ia' trarre delle indic.Bzioni significafive in 
ordine ad una proge~tazione di restauro ed adeguamento 
sísmico; In particolr-d re: 
Sul la base dei la carta geol itologica e dei I 'edificabi I ita: 
é piu' corretto definire un coefficiente d'intebsita' 
sismica C (D.M. 3 Marzo 1975) differenziato da zona a zona 
pur nel lo stesso Centro Storico. 
Mediante dati sperimental i accurati sul le caratteristiche 
fisiche e meccaniche dei material i da costruzione esistenti 
nel la zona,si verificano le capacita' resistenti residue e, 
quindi, si aumenta no i coefficienti di sicurezza can 
rinforzi che tengono conto dei la necessaria dutti I ita'. 
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