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Sommario - Per una normativa del recupero del patrimonio edili 
zio esistente occorre preliminarmente individuare classi tipo­
logiche cui riferire tutti i modelli di comportamento struttu­
rale. Si propone di individuare tre elas si tipologiche ordinate 
cronologicamente: 1) edifici integralmente in muratura con im­
palcati ad arco; 2) edifici con pareti murarie continue e solai 
in legno o acciaio; 3) edifici con solai in cemento armato e 
cordoli di piano. Jnoltre si definiscono tre direttrici di re­
cupero per ristrutturare le suddette classi con le tecnologie 
di sponi bili • 
Si formulano proposte normative per la definizione qualitativa 
dei modelli interpretativi delle tre elas si tipologiche, delle 
tre direttrici di recupero e degli indici di qualità delle tec 
nologi e di intervento. -
Abstract - The safety rules of the masonry buildings for the 
structural restoration against seismic effects require prelimi 
narly to classify the secular building estate of the country in 
a besic typological classification, which is able to state the 
main structural behaviours. Our proposal is to identify the fol 
lowing three typological classes in cronological order: 1) bui~ 
dinga (the oldest ones) entirely masonry; 2) buildinga (more 
recent) made with continuous masonry box-shaped walls and floors 
with wooden and iron beams; 3) buildings (new ones) with verti­
cal masonry walls joined at each floor with reinforced concrete 
slabs. For their restoration we indicate three morphologic " 
paths. Such classification represents a guide for the technol~ 
gical reinforcement in order to reach the required levels of s~ 
fety. 

;. PREMESSA 

Ciascuna normativa si riferisce al comportamento di una ben de 
terminata "tipologia strutturale" ovvero al comportamento di tutte 
quelle strutture che presentino caratteristiche equivalenti a livel 
lo di tecnologie costruttive, di morfologia, di condizioni ambientã 
li e di carico. -

Prioritario ~ pertanto l'inquadramento del patrimonio edilizio 
in classi di tipologie strutturali (classificazione), che nei sett~ 
ri del cemento armato e dell'acciaio risultano solo implicitamente 
predefinite nel titolo oppure nel testo delle rispettive normative. 
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"2 . PROPOSTA DI CLASSIFICAZIONE DEGLI EDJFICI IN MURATURA 

~ 
L'assenza di una classificazi one degli edifici in muratura ben 

definita nelle sue art icolazioni e dovuta ad una molteplicità di 
circostanze: fatta eccezione per le murature in mat toni artificia­
li, il materiale e var iabile perchê strettamente condizionato, in 
ogni località, dalI e risorse naturali; la morfologia spazia da op~ 
re monumentali a modesti edifici; la tecnologia e particolarmente 
ampia, poichê utilizza archi, volte, solai in legno , in cemento aE 
mato, in aceiaio, ece. 

Inoltre le normative sono state quasi esclusivamente rivolte 
alIe nUQve costruzioni, trascurando l'esistente ; sicche esse per 
edifici in muratura intendono riferirsi alIe moderne strutture , ben 
diverse da quelle costruite in passato. Per una normativa che sia 
di guida tecnica aI recupero dell'esistente si propone, pertanto , 
nel segui to, di suddividere i1 patrimonio degli edifici in muratura 
in tre classi fondamentali, nelle quali rientrino, possibilmente , 
tutte le tipologie strutturali esistenti. Come criterio di indivi­
duazione della classe, si propone di riferirsi aI modello morfol~ 
gico e fisico-matematico valido per interpretarne il comportamento 
strutturale ; per i l recupero a ciascur~ di esse si fa corrisponder e 
l'albero delle tipologie prodotte dalla ristrutturazione adottata. 

Mentre le tre classi sono cror.ologicamente collegabili tra loro, 
i tre alberi ·di recupero si pongono come dirarnazioni cronologicarne!! 
te attualizzat e , perche intendono far raggiungere al patrimoni o edi 
lizi o il livello di qualità strutturale richiesto dalle attuali co­
noscenze sci entifiche. 

Si ri t i ene che questa proposta d.i impostazione della normativa 
di recupero sia accettabile come ossatura principale di una r.ormat~ 
va deI settore, comune a tutti i paesi, riservando specificazioni 
diversificate alle particolarità dovute alle tecnologie locali . Nel 
seguito, senza nulla togliere di generalità a tale impostazione , s i 
fa impl i citamente rif erimento agli edifici norrnali per usi civili. 

2. ,. ,aClasse 

2.1.1 . Definizione e comportamento 

Si considerano appartenenti alla prima classe gli edifici rea­
li zzati integralmente in muratura. Le strutture portanti degl i ori~ 
zontamenti devono quindi essere arcuate per sostenere i carichi v e~ 
ti cali, quasi in assenza di trazione, e trasmetterli, unitamente a~ 
le spinte, ai sostegni verticali. 

Le spinte orizzontali, se non suffi cientemente contrastate, ten 
dono a far divaricar e tali sostegni con riduzione delle frecce degl i 
archi, in una sequenza causa-effetto non l ineare che puà portare aI 
crollo rovinoso. Tale classe ~ particolarmente vulnerabile alIe azi~ 
ni s~smiche: le SCOSse ondulatorie possono, infatti, produrre incr~ 
mentL anche notevoli deI regime di sollecitazione sia neIl ' arco che 
nei ritti di sostegno, già severament e ci mentati dalI e azioni spin 
gent i; quelle sussultorie - che quasi s empre hanno effetti compresi 
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·nei limiti ammissibili per le altre tipologie sottoposte a regllllJ. 
flesso-taglianti - producendo nel caso specifico un incremento del 
le spinte, facilmente provocano la crisi dei sostegni verticali. 
In passato si espesso provveduto ad introdurre catene per elimi~ 
re le spinte . Oggi la necessità di adottare provvedimenti di raffoE 
zamento quando le verifiche di resistenza forniscono risultato negª 
ti VQ, comporta la nasci ta di un "albero 11 di recupero, Qvvero dell e 
tipologi e modificate cui corri sponde un "albero" di modelli inter­
pretativi deI Iara comportamento, da definire con la normativa. 

2.1.2. Modelli per la prima classe : conci s cabri e omogeneo continuo 

Per valutare il grado di sicurezza ultimo degli edifici della 
prima classe, in passato, la bibliografia consigliava di assumere 
il modello a conci scabri. La muratura si considerava priva di resi 
stenza a trazione, con membrature presezionate in conci, a contatto 
statico tra loro attraverso giunti di malta, capaci, per le asperi 
tà delle facce contigue, di impedire per attrito gli scorrimenti.-

La capacità ultima di resistenza si valutava (metodo proposto 
dal Mery) attraverso l' esistenza, per le combinazioni piu sfavorevo 
li di azioni esterne, di poligoni funicolari (curve delle pressioni) 
compatibili , i n tutto il loro sViluppo, con la capacitl di resisten 
za della muratura. -

Piu in general e oggi le caratteristiche di comportamento sono 
interpretabili, con idonei parametri, dal metodo degli elementi fi­
ni ti. Con tale strumento si puõ ottenere il quadro iniziale delle 
solleci tazioni nel modello originaria eQn nrura.tura integra ed omog~ 
nea e si possono individuare le eventuali sue tendenze a modificar 
si per la fessurazione deIle zone sottoposte a trazione. eon proc~ 
dimenti i terativi si potrebbe conoscere la capacità della struttura 
a raggiungere uno stato di equilibrio stabile parzialmente fessura­
to . Quando esso nan s i a raggi.ungibile, ovvero in caso di risultato 
negativo delle suddette verifiche, s'impone il recupero statico, 
che e ottenibile oggi attraverso le molteplici tecnologie di raffoE 
zamento disponibili , che conducono all'albero dei modelli di recu­
pera. 

2. 2. 2a Classe 

2 . 2 .1. Definizione e comportamento 

Appartengono alla seconda classe gli edifici costituiti da una 
scatola di pareti in muratura, continue in vertical e per tutta la 
propria aI tezza, e da solai formati eon ordi ti paralleli di "travi ~'. 
Ai vari piani le travi, costituite da materiale resistente a fles­
Sione, trasmettono alle pareti solo carichi verticali, pur potendo 
talvolta assolvere compiti di collegamento attraverso l'attrito o, 
talora, appositi ancoraggi, nelle sedi di contatto. 

In questa tipologia, che si pone cronologicamente in contatto 
- eon la precedente, permangono numerose cause di di ssesto: 

a) non sono eliminate totalmente le spinte orizzontali all'in­
terno della scatola muraria, perche gli architravi sulle porte e 
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sulle finestre sono sagomati ad arco; 

b) sono ancora presenti momenti ribaltanti dovuti alla morfolo­
gia asimmetrica dei maschi murari perimetrali; 

c) non sono eliminate le spinte sulle pareti di perimetro quaQ 
do i solai sono costituiti da voltine inserite tra travi di acciaio; 

d) sono frequenti i distacchi tra i muri interni e quelli peri­
metrali a causa deI diverso comportamento termico e meccanico; 

e) sono spesso presenti fenomeni fessurativi nelle sedi di cOQ 
tatto tra le travi ed i muri. 

In definitiva non s i e di molto elevata la capacità statica de­
gli edifici speciaImente in zona sismica: l'assenza di impal cati 
aventi funzione di collegamento orizzontale e la permanenza di spi~ 
te commisura infatti la vulnerabilità dell 'intero edificio a quella 
del piü debole dei suoi elementi resistenti, nei quali tende a su~ 
dividersi; i n particolare le fasce murarie parallele all'orditura 
dei solai, se prive del tutto di collegamenti orizzontali, tendono 
a ribaltare e/o a segmentarsi in fodere. 

Anche per effetto dei soli carichi verticali, nel corso dei de­
cenni, in tale tipologia si sono verificati dissesti, caratterizz~ 

ti da una segmentazione delle pareti in fasce murarie e da un loro 
movimento complessivamente centrifugo con lesioni di ampiezza cons~ 
guentemente crescente dalla base verso la sommità dell ' edificio . 
In passato per fronteggiare tale ricorrente inconveniente si e proy 
veduto generalmente disponendo catene di acciaio ai vari piani. 

Oggi i numero si provvedimenti di recupero tecnologicamente di­
sponibili comportano anche in questo caso la nasc i ta di un albero 
di tipologie modifi cate e dei corrispondenti modelli rappresentat~ 
vi. 

2 . 2 . 2 . Modelli per la seconda classe: scatola spaziale omogenea e 
fasee isolate. 

Per l'edificio considerato nel1a condiz i one ini zia1e con murat~ 
ra capace di resistere a trazione, di nuovo i1 metodo degli elemen­
ti finiti consente di accertare, in modo del tutto generale, la a~ 
missibilità dello stato di sollecitazione. 

Nelle applicazioni, sempre nella ipotesi di muratura capace di 
resistere a trazione e quando la morfologia lo consenta, si puo con 
siderare l'edificio come sistema complesso formato da sub-modelli 
che colleghino tra loro monoliticamente colonne, travi ed archi in 
slstemi piani e/o spaziali. 

Piu realisticamente, la bibliografia, per valutare la sicurezza 
nello stato cui l'edificio perviene per la incapacità della murat~ 
ra a resistere a . trazione, suggerisce di considerare a priori la 
intera scatola muraria formata dalle fasce verticali indipendenti 
che derivano dalla SUa suddivisione secondo gli allineamenti verti 
cali dei vani e delle croci di muro. -

Questo modello che si denomina significativamente a fasce iso­
late schematizza quindi i muri come mensole indipendenti sottoposte 
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alle azioni verticali ed orizzontali che loro competono, per il p~ , 

50 proprio e per i carichi trasmessi dagli architravi e dai solai. 

2. 3 . a 3 Classe 

2. 3.1. Definizione e comportamento 

Appartengono alla terza classe gli edifici aventi le strutture 
verti cali portanti in muratura, intercalate, ad ogni piano, da im­
palcati monolitici, resistenti a trazione in ogni direzione deI pia­
no orizzontale. Tale condizione e generalmente soddisfatta da solai 
che siano dotati di soletta in calcestruzzo armata con rete metall~ 
ca , e che siano incorniciati da cordoli in cemento armato in corr~ 
spondenza di tutti i muri. Questa classe, formatasi spontaneamente 
con l'avvento della tecnica deI c.a., fornisce una valida risposta 
agli inconvenienti delle classi precedenti perche il descritto sist~ 
ma di collegamenti rende solidale e monolitico il sistema delle mu­
rature verticali. 

All'accresciuta resistenza degli impalcati nel proprio piano si 
a ccompagna una piu elevata rigidità del complesso che assicura e ~ 
gliora la collaborazione di tutti i pannelli murari dell'edificio 
nei confronti delle azioni esterne, compresa quella sismica . La 
s truttura si comporta, in definitiva , come una scatola monolitica 
t ridimensionale pluriconnessa, caratterizzata peraltro dalla limit~ 
t a rigidezza degli impalcati nel piano verticale. 

Essendo questa classe relativamente giovane, non e ancora di sp~ 
nibile una individuazione storicamente valida di difetti e per essà 
si pongono solo tematiche di potenziamento e sViluppo della strutt~ 
ra scatolare. Per essa la normativa italiana fornisce solo prescri­
zioni morfologiche correlate al livello di rischio sismico del luogo 
di realizzazione, con limitazione deI numero dei piani, senza richi~ 
dere alcun supporto di verifiche con modelli fisico-matematici. 

2.3.2. Modelli per la terza classe: mensole diaframmate - scatola 
t ridimensionale. 

Per la terza classe la valutazione del regime tensionale si puõ 
effettuare schematizzando ancora una volta la struttura agli eleme~ 
ti finiti o, piu semplicemente, riconducendola alIo schema di stru! 
tura spaziale intelaiata . In essa i ritti in muratura si considera­
no collegati monoliticamente dai solai in cemento armato, rigidi e 
resistenti a trazione solo nel piano orizzontale , in una schematiz­
zazione che si riduce ad un sistema di mensal e collegate da pendoli 
ai vari piani. 

11 collegamento tra i ritti garantirebbe anche una trasmissione 
di flessioni se le piattabande sui vani fossero continue. 'Nello' "'1:. 
l uppo di questa classe, che potrebbe ottenersi con il miglioramento 
del oollegamento tra i ritti, l 'el emento pendolo potrebbe essere s~ 
stituito dall ' elemento "trave", resistente a flessione ed a taglio, 
s e le piattabande sui vani fossero continue e garantissero, insieme 
al cordolo di piano, l'assorbimento delle sollecitazioni indotte 
dalla loro appartenenza al complesso strutturale. 
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I n tal modo si potrebbero superare i criteri restrittivi della 
attuale normativa, sostituendoli con una progettazione fondata su 
modelli fisico-matematici. 

Tale passo in avanti si rende peraltro indispensabile per risol 
vere i problemi connessi eon l'adeguamento. Nelle zone di nUQva 
classificazione sismica esistono, infatti, edifici appartenenti a 
questa classe che , non rispettando le attuali prescrizioni normat~ 
ve , attendono s t rumenti teorici di valutazione della loro capacità 
di resi s t enza. Quando per essi le verifiche forniscano risultati ne 
gativi, si potrà intervenire secando le necessità , creando per que-
sta classe un albero di sviluppo delle attuali capacità. -

3.0. Classificazione delle di rettrici di recupero 

Agl i edifici appartenenti alle tre classi precedentemente illu 
strate (C , C2 ' C ) , si sono fatti corrispondere modelli per la v~ 
lutazi one 1del lo r d regime statico e si e constatata la necessità di 
definire un albero di modell i (da essi derivati) per la valutazione 
deI regime statico che si ins t aura a segui to deI recupero . 

La normativa deve definire i loro comportamenti, la loro varia­
bilità \n fasce dipendenti dai parametri che li caratterizzano, dal 
l e direttrici di trasformazione di ciascuna classe e dalle caratte­
ristiche dei modelli di recupero cui esse tendono . 

Essa dovrebbe preliminarmente procedere ad una classificazione 
delle direttrici di trasformazione che determi nano altrettanti rami 
principali nell ' albero dei modelli di recupero . Nel seguito si pro­
pone di individuare tre direttrici (D

1
, D2' D

3
) fondamentali : 

3.0.1 . Nella pri ma direttrice D
1 

si procede al recupero del solo m~ 
teriale muratura , elevandone la resistenza a compressione ed a tra­
zione con iniezioni e con la introduzione diffusa di filamenti di 
acciaio . L'aspetto morfologico resta invariato . 

3. 0. 2. Nella seconda direttrice D2 il recupero si ottiene fasciando 
l e masse murarie con elementi strutturali di materiali piu resisten 
ti (guaine sottili in cemento armato, piastre e catene di acciaio) ­
e curando di ottenere una completa aderenza e la cucitura continua 
delle superfi ci a contatto. L' aspetto morfologico e quindi solo di 
poco modifiçato. 

3.0.) . Nella terza direttrice D il recupero si ottiene aggiungendo 
nuo v e strutture di rafforzamentd, che conservano la loro individu~ 
l ità e si pongono in collaborazione con la struttura muraria da re­
cuperare . L' a spetto morfologico ê quindi sostanzialmente modificato. 

La combinazione dei modelli di base (C 1' C2' C ) con le tre sui 
dette direttric i di trasformazione (Di ' D2 ' D,) co~porta la nascita 
di un folto albero di modelli diversit"icati , per i quali emerge la 
necessità di una identificazione oggettuale e comportamentale . 

Per quanto attiene la prima direttrice (D ) , si ritiene che i 
modelli corri spondenti possano derivarsi da qJelli originarii di 
s truttura integra , modificando solo le caratteristiche meccaniche 
del materiale in dipendenza del provvedimento di rafforzamento ado! 
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tato. 
La seconda direttrice (D, ) comporta in piu lo studio dei pro­

blemi di interazione e di coflegamento, fondamentali per le strut­
ture miste: hanno rilievo, ad esempio, la instabilità delle lastre 
di fasciatura, cucite per punti alia muratura; lo scorrimento fa­
sei atura nucleo; la tecnologia di esecuzione. TI modello che inte~ 
preta la struttura cosi rafforzata deve tener conto della sia pur 
lievemente mutata morfologia e delle mutate caratteristiche di ri­
gidità deI materiale composto. 

La terza direttrice (D ) comporta lo studio delle interazioni 
tra la costruzione origina~ia e quella di raf forzamento, tenendo 
conto delle vari abilità dei parametri specifici e complessivi con­
si dera ti separatarnente e congi untamente. 

Nella progettazione il tecnico deve confrontarsi con i casi re~ 
li, nei quali spesso si ritrovano commiste in un solo edifício par 
ti che, essendo edificate in epoche diverse, non corrispondono ad 
una sola delle classi C

1
' C2 , C~ . Se in essi s'impone la necessità 

deI recupero, puõ inoltre avven~re che gli interventi formino a 10-
ro volta un intreccio delle tre direttrici D1' D2 , D~. Ne consegue 
che le combinazion1 0" °2 , C} con D" D2 ' D, formanó i rami prin­
cipali di un complesso aloero d1 recupero. ESsi sono stati simboli ­
camente rappresentati nella figura 5 nella quale e delimitata la 
parte che si ritiene possa essere trattata dalla normativa , ed alla 
quale il tecnico possa riportarsi per ogni caso specifico di proge! 
to di recupero. Ogni ri quadro della tabella rappresenta simbolica­
mente l'insieme dei sistemi di recupero che coordinano le tecnolo -
gie elementari (m,) d ' intervento che sono disponibili . La normativa 
deve regolamentar§ anche tali monadi tecnologiche di ristrutturazio 
ne (m.) , fornendo per ciascuna di esse un'adeguata definizione qua= 
li tatl:va attraverso indici (lA, ,) di valutazione della loro quali tà . 

'J 

4. NOillaATIVA E PROGETTAZIONE DEL RECUPERO INTEGRALE 

Dall ' esame fin qui fatto appare evidente che la normativa e uno 
strumento operativo per la progettazione statica degli interventi 
di recupero. Essa va impostata sulla base di una adeguata classifica­
zi one delle tipologie strutturali. 

La progettazione deI recupero statico richi ede che ogni caso sp!:'. 
cifico si riporti alIe soluzioni suggerite dalla normativa; il risª 
namento delle deficienze utilizza submodelli fisico-matematici che 
si ritrovano lungo le varie direttrici di rafforzamento a loro volta 
c1assificabili . Una siffatta procedura consente di dosare caso per 
caso i1 live110 di rafforzamento necessario in re1azione alIe azioni 
esterne ed al live110 di sicurezza richiesto. 

Si conclude ricordando che nella realtà spesso avviene che qua~ 
do il patrimonio edilizio esistente e carente sotto l'aspetto stati 
co, lo e anche sotto quello funzionale ed abitativo . Pertanto, in 
rigore, il recupero dovrebbe essere finalizzato anche aI consegui ­
mento di tutti gli aI tri obi etti vi (urbanistici, archi tettoni ci e 
tecnologici) tendenti a migliorare la condizione abitativa . 
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