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SOMMARIO - Sono state eseguite prove sperimentali 5U tela i di cemente armata eoo 
tamponature di mattoni, applicando sollecitazioni alternate e ripetute di grande 
intensitã (low-cycle fatigue). Vengono commentati i comportament i meccanici evi­
denziati dalle prove alIo scopo di definire criteri per la progettazione di stru! 
ture antisismiche. Vengono esaminate le conseguenze derivanti daI particolare de­
cadirnento meccanico deI sistema carat ter izzato dalle differenti duttilità ammissi 
bili dei due elementi costituenti. Vengono esposti cri t eri di calco 10 che hanno 
trovato in ItaIia una recente applicazione nelle Istruzioni emanate daI Ministero 
LL.PP con Circ o 22120 'de I 12.12.81. La ricerca e stata condetta nell'ambito del­
le attività del PROGETTO FINALIZZATO GEODINAMIGA del C.N.R. 

ABSTRACT - Experimental researches on reinforced concret e frames with infi lling 
masonry have been carried out. Alternated and repeated lateral loads have been 
imposed in low-cycle fatigue range. In order to establish proper cri teria for 
seismic re,sistant design 9 mechanical behaviours shown by tests are reported and 
commented. Effects jointed with the specific mechanical decay of the system cha­
racterized by the difference of allowable ductility values of the structura l com­
ponents are pointed out. Calculation procedures which have been recently adopted 
in Recommendations issued by the Italian Public Works Minis try are presented. The 
presente research is part of the activities of the PROGETTO FINALIZZATO GEODINA­
MICA of the NATIONAL RESEARCH COUNCIL. 

1 . PREMESSA 

Nella progettazione di edifici con struttura resistente a telaio e soggetti 
ad importanti azioni orizzontali come il vento e 50prattutto il sisma, e prassi 
corrente fare riferimento a modelli di cal cole costituiti dai 501i elementi del-

Fig .l - Edifici di Sant'Ange lo dei 
Lombardi (Irpinia). 
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Fig.2 - Nuovo ospedale di Gemona 
(Friuli) . 



Fig.3 - Edificio eon tamponature Fig.4 - Sehema deI puntone equivalente 

I 'ossatura prineipale. Viene ignorato cioê, il contributo delle murature di tam­
ponamento che interagiscono con i telai. Tale interazione in effetti, assume una 
importanza ehe puõ essere trascurata nelle condizioni di normale esercizio, ma 
che risulta invece decisiva nel caso di azioni orizzontali, specialmente quando 
queste raggiungono un'intensitã rilevante. L'osservazione dei danni prodotti dai 
terremoti ha sempre messo in evidenza l'importanza deg1i effetti indotti dal1e 
tampooature murarie; nonostante ciõ, seguendo un'abitudine diffusa ma non conva­
lidata dai fatti, esse vengono considerate come e1ementi "noo struttura1i". 

L'argomento ê giã stato oggetto di numerose ricerche che hanno condotto ad a1-
cuoi importanti risu1tati. Sebbene l'esperienza fin'ora maturata abbia consentito 
di formulare criteri e metodi di ca1colo utilizzabili eon buona approssimazione 
ai fini progettuali, tuttavia le conoscenze acquisite non hanno raggiunto ancora 
livelli adeguati al1'importanza deI problema. lnfatti, rimangono alcuni aspetti 
non sufficientemente approfonditi, ehe potrebbero dar luogo ad u1teriori conside­
razioni con possibili adattamenti dei criteri e deIle formule di progetto. 

La trattazione di questo problema che puõ essere considerata piu completa daI 
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Fig.5 - Modalità tipiche di rottura deIIe tamponature murarie: a)scorrimento oriz 
zontale dei ricorsi di mattoni; b) schiacciarnento degli angoli. 
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punto di vista delle applicazioni progettuali e quella di Stafford Smith I 1,2_/, 
che si basa sia sui risultati di ricerc~e ~he egli stesso ha svolto, sia sulle 
sperimentazioni condotte da Mainstone L 3_1. Analogame~te_a quanto e s!at~ sugge­
rito_anche da altri Autori, come Benjamin e Williams L 4_/ , Poliakov L 5_1 e Meli 
L 6_1, Stafford Smith fa riferimento essenzialmente ad una condizione di rottura 
della tamponatura corrispondente ad uno scorrimento orizzontale dei ricorsi di 
mattoni (Fig.S.a), fornendo formule per l a valutazione dello stato di tensione 
nella zona central e deI pannello ehe tengono conto dell'effetto di interazione 
fra telaio e tamponatura. Viene segnalata anehe la possibilità di un diverso mee­
canismo di rottura eorrispondente alIo sehiaeeiamento della muratura nelle zone 
di trasmissione delle forze di interazione, cioe in_pr~ssimità degli aogoli (Fig. 
S.b). Per questo secondo controllo vieoe proposta L 2_1 una formula sperimentale 
eon la quale Maínstone ha valutato la resistenza ultima deI sistema strutturale 
in questione. Gli stessi Autori eitati forniscono anche un eriterio per la valu­
tazione di un puntone diagonale equivalente atto a simulare l'ineremento di rigi­
dezza prodotto dalle tamponature nelle singale maglie dei telai. In tal modo, in 
fase di progettazione, possono essere caleolate in maniera adeguata le riparti­
zioni deIle azioni orizzontali fra i diversi teIai irrigidenti. Questi procedi­
menti saranno presi in esame nella parte finale deI presente rapporto . 

Numerose altre esperienze sono state eondotte da vari ~ie~rcatori; di rilie­
vo queIle di B~rt!ro ed AItri L 7_1, di Fiorato ed_AItEi L B_I ed in ItaIia quel­
le di Jurina L 9_1 e di Cestelli Guidi e Giuffre L 1o_I. 

2. RICERCHE SPERIMENTALI CON CARICHI RIPETUTI 

Un aspetto importante deI problema, ehe riguarda fondamentalmente le costru­
ziooi antisismiehe, e quello dell'affidabilitã deI sistema strutturale in que­
stione sotto l'azione ripetuta ed alternata di azioni orizzontali di elevata in­
tensità (low-ey~le fatigue). Fin'ora, solo pochi ricercatori "hanno affrontato qu~ 
sto argomento L 7,8,9_1. 

Ne ll'ambito di questo settore di studio sono state condotte aleune rieerche 
sperimentali finanziate daI PROGETTO FINALIZZATO GEODINAMICA deI C.N.R. Le espe­
rienze sono state effet!uat! presso il laboratorio dell'ISMES di Bergamo. Un pri 
mo rapporto siotetico L 11_/ contenente i risultati di queste indagini e 5ta~o 
presentato aI Congresso Mondiale di Istanbul (7th WCEE). 

La sperimentazione ha ri guarda t o l'applicazione di spostamenti orizzontali 
controllati di ampiezza ± 4 em su elementi di telai di cemento armato eon tampo­
oature di mattoni in scala circa 2/3 (Fig.6). Sono state realizzate due serie di 
modelli: la serie RB (Fig.7) era eostituita da elementi di telaio con trave rigi­
da; nella serie TB invece (Fig.8), il trasverso riproduceva una trave a spessore 
di solaio. Sono state realizzate per ciascuna delle due serie tre tipi di tampo­
nature (Fig.9): mattoni forati (hollow blocks), mattoni semipieni tipo UN I (semi­
solid blocks) ed infine una tamponatura speciale cos tituita anch'essa da mattoni 
semipieni, ma dotata di un particolare dispositivo per la trasmi ssione delle for­
ze di interazione. Per ciascuna delle due serie e stato sottoposto a prova anche 
un telaio privo di tamponatura, che risultava essere il termine di paragone. Le 
caratteristiehe dei material i impiegati sono state le se~uenti: 
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- calcestruzzo eoo inerte Max 15 mm e resistenza caratteristica R E 30 N/mm j 

- aceiaio di armatura Fe B 44 k; 
- malta cementizia per le murature eon rapporto sabbia cemento 1/3. 

11 dimensionamento deile sezioni e deile armature deI telaio e stato condotta 
eoo riferimento aI primo piano di un edifício a quattro pianí posto in zona sismi 
ca , secando le norme t ecniche italiane (D.M. 3.3.75). Le dimensioni effettive so­
no state ridotte in proporzione alIa seaIa deI madeIlo. 

3. PRINCIPAL I RISULTATI OTTENUTI 

Ne lle figure da 10 a 13 sono rappresentate le curve di isteresi ottenute per 
i telai della serie TB. Ai fini deile considerazioni che verranno esposte in que­
sta sede nao e stato necessario riportare gli analoghi diagrammi ottenuti per i 
telai della serie RB, in quanto questi hanno fornito rÍsultati deI tutto símili. 

L'esame dei risultati pone ehiaramente in evidenza il rilevant e effetto di i!!. 
terazione ehe si manifesta sia eon un forte aumento della rigidezza, sia eon un 

Fig.9 - Tipi di mat t oni 
impiegati 

I 24 I 
~t/':: : :;71 61 1/ 

Mattoni semipieni 
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Fig. 12 Fig .13 Fig.15 

corrispondente aumento deI la resistenza massima raggiunta. 11 rapporto ira le re­
sistenze massime R dei telai con mattoni forati e con mattoni semipieni rispetto 
alIa resistenza ma~sima R deI telaio semplice ê risultato pari rispettivamente a 
2.2 e 2 .7. Questi valori ~erà si riferiscono ai primi cicli di earico, cioê alIe 
strutture che non sono state oggetto di precedenti danneggiamenti. Se si esegue 
invece il confront o fra i valori massimi ~ relativi a tutti i successivi cic li 
rapportandoli aI riferimento camune della resistenza massima R aI primo cic lo 
de! telaio privo di tamponatura, si ott engono i vllori rappreslntati nella Fig.14. 
Nella Fig.15 sono rappresentate in maniera analoga le aree A dei successivi ci­
cli di isteresi, espresse sempre attraverso il rapporto con l'area AI deI primo 
ciclo deI telaio N°l. 

Trascurando per il momento il telaio N°4 (dispositivo particolare per la tra­
smissione dei taglio) si vede come aI terzo ed aI quarto ciclo Ie resistenze e Ie 
capacitã dissipative sono cadute a valori praticamente uguali a quelli deI telaio 
semplice. Si puõ notare anzi che la resistenza aI quarto ciclo deI telaio N°3 ê 
risul tata perfino inferiore a quella deI telaio semplice. 

La rottura delle tamponature ê iniziata sempre per scorrimento dei ricorsi 0-

rizzontali di malta. 11 dissesto si ê poi propagato con ulteriori scorrimenti ve~ 
$ 0 gli spigoli dei telai con formazione di fessure tipiche ad andamento diagona1e. 
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Sotto le grand i deformazioni, soprattutto nei telai N°3, si sono manifesta­
ti poi fenomeni di sehiaeeiamento local e delle murature in prossimità degli an­
angoli deI t e l aio ,eon inneseo di rotture per taglio dei montanti dei te1ai (Fig. 
16). Lo sehiaeciamento loca1izzato delle murature nei te1ai N°4 e stato favorito 
dalla presenza deI dispos it ivo di trasmissione delle forze di interazione (Fig. 
17). Nei telai N°2 si e inveee raggiunto quasi subito il eol lasso delle tamponat~ 
re in eonseguenza deI loro comportamento di tipo fragile (Fig.18). 

Merita qualche attenzione i1 risultato ottenuto con i tela i N°4, nei quali 
sono stati inseri ti elementi deformabi1i di neoprene per la trasmissione delle 
forze di interazione. In questo modo, a parità di ampiezza di deformazione ire~o­

sta aI telaio, e risultata inferiore (eirca la metã) la deformazione imposta a l Ia 
muratura. 11 disposi tivo si e rive1ato molto efficace perche, mentre la resisten­
za massima raggiunta aI primo ciclo non e risultata moIta diversa rispetto a que 1 
la dei telai N°3, si e ridotto notevolmente il decadimento progressivo eui e sta= 
ta soggetta la muratura (Fig.13) . Le curve N°4 delle figure 14 e 15 mostrano anche 
esse come, a differenza degli altri casi, la resistenza e la capacità dissipativa 
si mantengano a livelli ancora significativi dopo 4 cicli di granài deformazioni . 

Fig. 16 - Rottura per schiacciamento 
10cale in un telaio N°3 . 

Fig.18 - Precoce r ottura fragile di una 
tamponatura di mattoni forati. 

Fig.17 - Rottura per schiacciamento 
locale in un telaio N°4 . 

Fig . 19 - Rottura per taglio in un 
pilastra. 
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4. I NTERPRETAZIONE DEI RISULTATI AI FINI PROGETTUALI 

Gl i andamenti dei diagrammi ciclici deile figure da 10 a 13 e la loro sintesi 
riportata nelle figure 14 e 15, evidenzíano alcuni problemi riguardanti l'affida­
bilità de! sistema strutturale in esame durante 8z10ni sismiche severe . In primo 
luogo ê immediato ri levare il notevole effetto irrigidente provocata dal1'intera­
zione deite tamponature, che pertanta non puõ essere trascurato nella progetta­
zione deI1e costruzioni antisismiche. 

L'accoppiamento di un telaio di cemento arma ta (elemento piuttosto duttile se 
accortamente progettato) eon un pannello muraria (elemento alquanto fragile) com­
porta alcune importanti conseguenze deile quali ê assolutamente necessario tenere 
conto nella definizione di una metodologia di verifica strutturale. La figura 20 
illustra in maniera molto schematica il comportamento di un sistema costituito 
dall'accoppiamento in paraI leIo di una struttura molto rigida, molto resistente, 
ma poco duttile, con una struttura piu deformabile e piu duttile. La presenza di 
un meccanismo di questo tipo ê chiaramente rivelata dall'andamento della curva r~ 
lativa aI primo ciclo di carico rappresentata nella figura 11 . 11 questo caso in­
fatti, il comportamento della muratura realizzata con mattoni forati ê risultato 
particolarmente fragile. In pratica la deformazione imposta ha superato giã aI 
primo ciclo il valore s di figura 20 e la tamponatura ê stata messa immediata­
mente fuori uso (Fig.18J. 

Qualcosa di analogo ê accaduto anche nei telai coo tamponatura in mattoni se­
mipieni . Questa volta perõ, il comportamento meno fragile della muratura ha fatto 
si che essa abbia potuto funziooare attivamente per quasi due cicli di carico, 
contribuendo piu a lungo a resistere alIe azioni esterne e diddipando ancora con­
sistenti quantitativi di energia. E' da tenere presente perõ, per una corretta 
valutazione pratica dell'entitã dei fenomeni osservati, che le deformazioni che 
sono state ,~mposte durante le prove corrispondono a richieste di duttilitã molto 
elevate per quanto riguarda le murature. 

In ogni caso, ê evidente che i l pannello murario p~u fragile ê soggetto a fe­
pomeni di decadimento meccanico piu accentuati di quelli deI telaio. Ciõ signifi­
ca che. ripetendosi a zioni particolarmente intense, dopo un certo numero di cicli 
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Fig.20 - Elementi con differen­
te duttilitã posti in parallelo. 

si puo gi_ungere ad un~ configurazione re'Sistente 
formata daI solo telaio che non beneficia piu 
deI contributo derivante dall'interazione con 
la muratura. 

Cn'altra considerazione che ha un impor­
tante riscontro progettuale consiste nel fatto 
che per il telaio N°3 si ê giunti aI quarto ci­
clo con una resistenza inferiore a quella deI 
telaio semplice . Ciã potrebbe essere interpre­
tato anche come una normale conseguenza della 
dispersione sperimentale dei risultati. Tutta­
via, le forze di interazione con la tamponatu­
ra, che si concentrano in prossimità degli an­
goli deI te la i o. generano uo aumento delle s'01-



lec itazioni di taglio sui pila stri di cemen t o a rma to. Ne deriva un meccanismo che 
fa si che nei pilastri s i inneschino prema t ur amen te r otture per taglio (Fi.16 e 
Fig .19), soprattutto s e questi sono stati proge ttat i s en za tener conto del l ' incre 
menta delle forze taglianti dovuto alIe tamponature. Pertan t o , quala r a si doves s; 
gi ungere alIa distruzione dell'efficienza della muratura , il telaio rimanente po­
trebbe trovarsi in condiziani di degradamento un po' p~u avanza t e ri spe tto a que l 
le di un telaio semplice soggetto alIa stessa storia di defo r maz i oni imposte . 

1 fenomeni ora visti danno luogo a due importaoti conseguenze di ordine pro­
ge ttuale. Quella riguardante la sollecitazione di taglio ne i pi l astri, puõ ess er e 
ri solta coo un opportuno cri teria di dimensionamento delle s ezion i e deIle a rma­
ture degli stessi pilastri che affiancano le tamponature. 11 c r i terio dovrebbe 
consistere nel verificare a taglio tali pilastri aggiungenq o una forza tagliante 
pa ri alIa componente orizzontale deI la forza che produce la r ottura della tampo­
na tura. Deve essere assicurato cioe, che la resiste~za u!tima a taglio di c ias cun 
pilastra sia superiore a quella deIla tamponatura L 2,7_ /. In ques te condizioni 
appare meno preoccupante la sollecitazione di flession e , in quanto la presenza 
de lla stessa tampo natura , sia pure in condizioni di r ottura , r iduce no tevolmente 
l 'altezza libera di fl essione dei pilastri a valori sensibilmente inferior i ri ­
spetto all'altezza di piano (Fig.12 e Fig.19). 

L'altro problema appare piu delicato sul piano proge ttual e e ri guarda la mino 
re duttilitã di comportamento deIle strutture muraria, nonche la l oro cons egue nt e 
magg i ore veIocità di degradamento nei confronti delle struttu re di cemento arma­
to. La questione puõ essere affrontata seguendo due tipi di approcci. 

11 primo cri teria di approccio consiste semplicemente ne l fa r fronte alIa mi ­
nore affidabilità deI sistema composto con un opportuno inc r emento delle azioni 
s ismiche di calcolo. Le procedure ed i metodi di verifica da adottare possono es­
se re quelli cui si e fatto cenno in premessa e che sono illustra ti con qualche 
dettaglio aI paragrafo s~cce~sivo. Per l'incremento delle azioni sismiche di ca l­
co l o le norme italiane L 13_/ già prevedono un coefficiente di struttura ,1 che 
viene definito per altre situazioni analoghe e che nel caso in questione dovr eb­
be assumere valori dell'ordine di 1.5+ 2.0. 

11 secondo cri teria di approccio, sovrapponibile aI precedente, potrebbe con­
sistere nel condur re separatamente due verifiche: una con e l'altra senza le tam­
ponature. In questo caso, per la verifica con le tamponature diverrebbe sufficie~ 
te un valore deI coefficiente B piu piccolo di quello indi cato precedentemente. 
lnfatti, l'ulteriore verifica senza Ie tamponature dovrebbe costituire una certa 
garanzia per il .·comportamento resistente della struttura nelle ultime fasi di un 
si sma severo , quando, in seguito a forti deformazioni alternate e ripetute prodo! 
te dalle prime oscillazioni sismiche, dovesse essersi perso il contributo degli ! 
lementi murari. E' da tenere presente comunque, che nella prima fase della dura ta 
di un sisma, anche se in seguito saranno distrutte, Ie tamponature dovrebbero già 
ave r funzionato dissipando importanti quantitativi di energia meccanica e contri­
buendo cosi a salvaguardare in questa fase l'intero sistema strutturaIe. Tutto 
ciõ significa che la verifica senza tamponature dovrebbe essere condotta senza l e 
maggiorazioni delle azioni di calcolo riguardanti specificamente la pres enza del­
Ie tamponature stesse, cioe il coefficiente ~ dovrebbe essere queIl o relativo a I 
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la sola ossatura di cemento armato. tnoltre, tali azioni sismiche dovr ebbero es­
sere ulteriormente ridotte} per esempio moltiplicandole per un coefficente o: < 1, 
in quanto si riferiscono sol tanto ad una fase parziale deI sisma . 

Si puõ comprendere l'opportunità dell'introduzione deI coefficiente o: <1 an­
che con il seguente ragionamento. Se si adottasse il criterio della doppia veri­
fica eseguendo queIIa sulIa sola ossatura di cemento arma to coo ~: I , c ioe con i 
vaIori normali delle azioni sismiche di calcolo, significherebbe tener conto del­
le tamponature unicamente quando queste comportassero conseguenze negative, sen­
za in alcun modo poterne valutare i Iara beneficio 

Infine, devono essere tenute presenti alcuni situazioni particolari. Come vi~ 
ne evidenziato dai risultati delle prove, un'affidabilitã praticamente nulla vie­
ne fornita dalle tamponature molto fragili come quel1e costituite da mattoni fo­
rati. Pertanto, sembra opportuno rinunciare totalmente alIa valutazione degli ef­
fetti di interazione quando si tratti ~ i tamponature con mattoni forati. 

5. NORME TECNICHE ITALIANE PER L' ADEGUAMENTO DI EDIFICI DANNEGGIATI DAL SISMA 

L'argomento trattato e di particolare att~ali!à in Italia, in quanto nelle 
Istr~zio.!!.i emana te daI Ministero dei LL.PP. L 14_1 per l'applicazione delle nor­
me L 13_1 riguardanti le riparazioni degli edifici danneggiati daI sisma deI 23 
novembre 1980, viene indicato un procedimento di calcol0 dei telai che tiene con­
to deI la presenza delle tamponature murarie. 

II procedimento si basa sull l applicazione delle formule di Stafford Smith 
L 2_1 associandole all'adozion~ deI c~iterio di rottura degli elemcnti murari 
proposto da Turnsek ed Altri { 15,16_1 e consistente ne1 valutare la tensione 
tangenziale di rottura secondo la formula seguente: 

I simboli adottati hanno i significati seguenti: 
Tk tensione media di rottura della pannellatura in assenza di compressione 

verticale (vaIare caratterizzante la muratura)j 
0v z compressione verticale agente nelIa muratura che nel caso in questione e 

prodotta dall'effetto di interazione. 

In questo modo pertanto, si ottengono le due seguenti formule di verifica deI 
tamponature: 

- verifica alIo scorrimento orizzontale .----- --
H 

h 
0.8 T - 0.2 H 

1 + 

1.5 T
k 

1 t 
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- verifica a lIo schiacciamento degli spigoli della muratura : 

H .;; 
1.6 

d 
4> k 

2 c 3 4\[p cos 8 ;:- I h t 

I signi fica ti dei sirnbol i utilizzati nelle formu l e scritte sono i deguenti : 

H E componente orizzontale del le aziooi sismiche agente sul pannello mu-

h,l,t 

E ,E 
c m 

I 

e 

raria , calcolata t enendo conto di uo opportuno vaIare de! coefficien-
te di struttura {J ; 

dimensioni (altezza, lunghezza e spessore) deI pannello j 

resistenze a I tagl i o semplice ed alIo schiacc iamento caratterizzanti 
la mura tura j 

c moduli elastic i deI calcestruzzo e·della muraturaj 

momen:to di inerzia deI pi lastra ; 

ango10 della di agonale deI pannel10 rispet to all'orizzontale; 

- coefficiente di riduzione deIl e tensioni di cal ca I a aI quale e stato 
attribuito il vaIare 4> = 2 . 

La ripartizione deIle azioni sismiche fra i vari tela i resistenti, cosi come 
e s tato illustrato in premes sa , viene effettuata mod ificando Ie loro rigidezze 
mediante l'inserimento di puntoni diagonali equivalenti (Fig.4) che riproducono 
I 'effetto di irrigidimento causato dalle tamponature . Lo spessore equ ivalente di 
tal i pun!oni viene assunt o semplicemente pari ad 1/ 10 della lunghezza della dia­
gonale L 2j. 

Nelle Istruzioni suddette, che per il momento si riferiscono sol tanto alIa 
riparazione ed all'adeguamento sismi co degli edifi c i danneggi ati daI sisma deI 
23 novembre 1980, non si e ritenuto opportuno introdurre il concetto di una veri­
fica senza l e tamponature nella maniera indicata in precedenza . 

6. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

Si e visto co~e le conoscenze attuali consentono di tenere conto in maniera 
suf ficientemente r ea1istica de11'effet t o di interazione fra i telai e le tampo­
na ture murarie in relazione a sollecitazioni orizzonta1i anche di grande intensi­
tã , quali possono essere appunto quelle sismiche. I cri t eri di calcolo che sono 
stati proposti risultano adeguati per lo svolgimento delle verifiche di r es isten­
za necessarie in fase di progettazione strutturale. AI piíl, qualche informazl-one 
piu approfondita sarebbe opportuna per poter tenere conto dell'influenza delle 
aperture di vani quali porte o finestre. La sperimentazione eseguita non appare 
aI momento sufficientemente approfondita, in considerazione anche deI notevole 
assortimento di situazioni possibi1i. 

In sostanza, si puõ ritenere che si conoscano abbastanza bene Ie linee gene­
ral i dei problemi riguardanti il comportamento dei telai tamponati soggetti ad 
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azioni comp lanari. E' da segnalare perõ, che le ques tioni connesse con il crite­
rio della doppia verifica potrebbero essere affrontate con maggiore efficacia 
quaIora si potesse procedere (ma ciõ non e ancora consentito daIle norme sismiche 
in vigore in Italia) con un calco 10 che passasse attraverso gli stati limiti ul­
timi di resistenza e comprendesse ridistribuzioni deIle sollecitazioni nelle fasi 
di comportamento plastico delle strutture con controllo delle duttilitã locali. 
In questo modo potrebbero essere trattati piu razionalmente i problemi derivanti 
dalla diversa duttilitã ammissibile dei due componenti che interagiscono nel si­
stema strutturale in questione. 

Infine, e opportuno, rilevare che, oltre ai fattori esaminati in questo rappo!. 
to, vi e un altro aspetto importante che aI momento costituisce forse la princi­
pale limitazione delle possibili trattazioni sull'argomento che e stato discsus­
so . Tale aspetto consiste nel comportamento deIle tamponature per so11ecitazioni 
dinamiche ortogonali aI loro piano. In qualche caso infatti, le sollecitazioni 
sismiche ortogonali potrebbero produrre il crollo prematuro della muratura elimi­
nandone il contributo positivo fin dalle prime fasi deI sisma, anche se per la v~ 
ritã, questa circostanza non e stata rilevata frequentemente nel corso delle os­
servazioni dei danni prodotti dai terremoti se non in occasione di tamponature 
prive di collegamenti con i telai oppure dota te di collegamenti male eseguiti. 
Proprio per quest'ultimo motivo, nelle Istruzioni citate e stato ritenuto suffi­
ciente, per il momento, richiamare l'attenzione dei progettisti sul la necessitã 
di ottenere garanzie di carattere esecutivo riguardanti i coll~gamenti deIle tam­
ponature con i telai, definendo alIo stesso tempo alcune limitazioni dimensionali 
che devo no essere rispettate dai pannelli murari perche sia consenti to tenere co~ 
to deI loro effetto positivo. Comunque, questo problema costituisce un ulteriore 
motivo di minore affidabil ità deI sistema strutturale esaminato ed anche di esso 
si deve tenere conto nella definizione dei piu corretti valor i dei coefficienti 
di progetto da adottare per i calcoli di verifica. 

Roma, Istituto di Scienza delle Costruzioni, Gennaio 1982 
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