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Il principale obiettivo di un libro di statica e consolidamento delle costruzioni murarie è quello di

fornire al lettore un’adeguata conoscenza dei fenomeni fisici che caratterizzano il loro comporta-

mento, ma anche quello di suggerire metodologie utili per un’analisi strutturale e tecniche di

intervento appropriate nel rispetto della tecnologia e dei materiali.

Il testo affronta questo tema con sapienza e competenza, riuscendo bene a coniugare il rigore

scientifico agli aspetti di pratica corrente nell’affrontare patologie strutturali anche di difficile

interpretazione. Il lettore è sospinto ad osservare i fenomeni utilizzando le proprie conoscenze,

accomunando la cultura scientifica e quella classica in un’unica visione del problema da studiare.

Si fanno osservare particolari aspetti della meccanica e della cinematica delle murature ricorren-

do spesso a semplici esempi che rendono comprensibili le problematiche e danno suggerimenti

per una loro facile soluzione.

Infine, per mostrare l’efficacia delle ipotesi, si ricorre spesso all’uso del programma di calcolo Kar-

nak.sGbem, adatto per sua natura ad affrontare vari sistemi piani strutturali, ma che risulta parti-

colarmente adatto allo studio delle murature. Questo programma mi ha visto, assieme all’arch.

Filippo Cucco e l’arch. Silvio Terravecchia, impegnato nell’utilizzare un nuovo approccio per lo

studio strutturale dei mezzi continui, basato sul Metodo simmetrico degli Elementi di Contorno.

Questo testo è rivolto a studenti di ingegneria e di architettura, ma anche a professionisti ed ope-

ratori del settore.

Teotista Panzeca
Prof. di Scienza delle Costruzioni – Università di Palermo – Facoltà di Architettura

Presidente del CdL di Architettura dell’Università KORE di Enna
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L’Italia è uno dei paesi in cui la storia ha lascia-

to tra le massime vestigia architettoniche:

basta scorrere l’elenco dei siti definiti dal-

l’UNESCO patrimonio dell’umanità per rendersi

conto che l’elenco più nutrito è proprio quello

che riguarda il nostro paese. L’immensa dota-

zione di opere pittoriche, scultoree, architetto-

niche e di siti archeologici fa di noi gli eredi più

ricchi ma anche i più ricolmi di responsabilità.

Cotanto patrimonio va conservato e protetto

in modo adeguato e ciò non è certamente un

onere da poco sia in termini economici che in

termini culturali. 

La Tabella 1 mostra l’andamento degli introiti,

espressi in milioni di euro, dal 1996 al 2005

avuti da musei, monumenti ed aree archeolo-

giche statali.

Come si vede il trend è senz’altro positivo e

queste cifre, se adeguatamente reinvestite,

potrebbero costituire una base importante per

il mantenimento e la promozione del patrimo-

nio artistico-monumentale. 

In un contesto in cui le opere del passato

hanno una notevole valenza, dovrebbe esiste-

re una sorta di genius loci in grado di ispirare

una diffusa cultura del restauro e della conser-

vazione tale da produrre figure professionali

consapevoli e di alto profilo. 

Nella Carta del Restauro Italiana del 1931 si

legge: “Il Restauro in Italia si eleva al grado di

una grande questione nazionale, e va eviden-

ziata la necessità di mantenere e di perfezionare

sempre più il primato incontestabile che in tale

attività, fatta di scienza di arte e di tecnica, il

nostro paese detiene.”.

Certo retorica da ventennio; in realtà il primato

di cui sopra – se è mai esistito – in pratica, anzi-

ché perfezionarsi, si è sciolto come neve al sole.

Il luogo in cui istituzionalmente si formano le

basi culturali di una società è la scuola; in Italia

essa è stata mortificata e ridotta a brandelli e la

sua funzione è divenuta più quella di serbatoio

di redditi certi per gli insegnanti che quella di

guida alla comprensione del mondo che ci cir-

conda. La scuola dell’obbligo viene intesa

come avente solo la funzione di assegnare a

tutti, loro malgrado, un titolo di studio. Se è

possibile e doveroso insegnare a tutti delle tec-

niche di base come il leggere e lo scrivere o il

far di conto, non è però possibile imporre l’inte-

resse per lo studio e la ricerca a colpi di Decreti

e Circolari. Il motto Tutti avanti! ha sì migliorato

le statistiche sul numero di diplomati e laureati

ma ha fatto precipitare a capofitto la qualità.

Contrariamente alle ideologie che hanno deva-

stato più di un secolo di storia, si dovrebbe

avere il coraggio di affermare con Goethe1 che

quanto più giro il mondo tanto meno nutro la
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Tabella 1. Introiti, in milioni di euro, avuti da musei,

monumenti ed aree archeologiche statali. Si nota una

crescita progressiva ma lenta (Fonte: Ministero per i

Beni e le Attività Culturali).



speranza che l’umanità possa mai diventare

tutta intelligente, saggia e felice.

Questo discorso sulla scuola sarebbe pleona-

stico se non per osservare, con rammarico,

che ad es. nelle Facoltà di Architettura l’area

del restauro, con particolare riguardo al

restauro strutturale, è stata sempre mortifica-

ta e di secondaria importanza; da ciò conse-

gue che gli architetti, ai quali per legge è rico-

nosciuta l’esclusiva competenza sugli edifici di

interesse monumentale, mostrano una suddi-

tanza psicologica e culturale nei confronti

degli ingegneri ai quali, in deroga, è possibile

intervenire in questioni di ordine tecnico. Gli

Organi demandati a vigilare sui beni monu-

mentali – terreno incontrastato di archeologi

e architetti – spesso sono dei covi di burocrati

che, anche per i motivi anzidetti, tendenzial-

mente non manifestano delle professionalità

all’altezza dello scopo. 

Non di rado le Soprintendenze filtrano un

moscerino ed ingoiano un cammello dispen-

sando prescrizioni risibili ed avallando proget-

ti di consolidamento strutturale totalmente

inadeguati e che si sono rivelati nel tempo dei

veri disastri. 

Essi paradossalmente hanno arrecato a quegli

stessi monumenti che si proponevano di sal-

vaguardare dei danni irreparabili.

Prima della rivoluzione industriale la moderna

dicotomia struttura-forma era quasi inesisten-

te essendo l’una l’alter ego dell’altra; la separa-

zione delle carriere di architetto e di ingegne-

re ha creato due figure dotate di diversa sensi-

bilità e competenza. Si è creata una forbice tra

l’aspetto storico critico-compositivo e quello

tecnico-scientifico. Gli architetti maggiormen-

te orientati al primo, gli ingegneri al secondo.

Da tempo di fatto è venuta fuori una nuova

dicotomia, priva di qualunque fondamento,

tra restauro e consolidamento strutturale: l’uno

incanalato all’interno di regole comportamen-

tali tratte dalle varie Carte messe a punto nel

corso del tempo – quasi sempre, a dire il vero,

disattese –; l’altro, invece, spesso basato su

personali regole ingegneristiche e di frequente

dominato dall’uso acritico dei nuovi materiali

imposti dal mercato. 

Agli architetti il crogiolarsi tra polemiche rela-

tive al restauro filologico, critico o conservati-

vo; tra teoria del riuso e cristallizzazione

museografica, in molti casi facenti uso di un

lessico ambiguo che crea non poche incom-

prensioni tra le varie scuole di pensiero; agli

ingegneri il compito di approntare provvedi-

menti per far stare in piedi il tutto, spesso tra-

scurando le interazioni materia-tempo ed i

relativi effetti collaterali.

Tuttavia una tenue luce sembra rischiarare l’o-

rizzonte: all’interno delle facoltà di Architettu-

ra, con l’attivazione di nuove discipline specia-

listiche dedicate allo studio della statica e del

consolidamento delle strutture murarie, si ten-

ta di fornire agli studenti uno strumento che

dovrebbe permettere loro, sia in futura veste di

progettisti che di tecnici demandati al control-

lo, di orientarsi meglio all’interno del bailamme

delle tecniche di consolidamento e dell’offerta

di nuovi materiali miracolosi che spesso di

straordinario hanno solo i costi di utilizzo.

Questo libro è il frutto di 7 anni di insegna-

mento – come docente a contratto presso la

Facoltà di Architettura dell’Università di Paler-

mo – di materie quali Statica e stabilità delle

costruzioni murarie e monumentali e Consolida-

mento degli edifici storici. 

Ci si è sforzati di riportare il consolidamento

degli edifici storici all’interno della Teoria del

Restauro e, nell’intento di dare alla materia

dignità scientifica e completezza, di distillare

da varie discipline, Tecnologia dell’Architettu-

ra, Storia dell’Architettura, Statica, Scienza

delle Costruzioni, Geotecnica etc. tutti quei

concetti che contribuiscono a formare la spina

dorsale della materia. 

La disciplina le cui metodologie sono più pros-

sime a quelle del restauro strutturale è la medi-

cina, da essa deriverà tutta la nostra terminolo-

gia tecnica: anatomia, fisiologia, anamnesi,

eziologia, patologia, diagnosi, cura, prognosi;

12

Statica e consolidamento degli edifici storici



tutti termini che verranno definiti nel corso

della trattazione. All’interno di una calzante

metafora, il posto del malato è preso dal

monumento e quello del medico dal restaura-

tore (nell’accezione più ampia che comprende

anche chi si occupa espressamente del conso-

lidamento statico del manufatto). In campo

medico sono ben note certe figure professio-

nali quali gli informatori scientifici, i quali

hanno, appunto, la funzione di informare il

medico dell’esistenza di nuovi prodotti farma-

cologici che dovrebbero aiutarlo nella formu-

lazione della cura più appropriata al tipo di

patologia riscontrata. Nella nostra metafora il

posto degli informatori è preso dai promoter

delle ditte specializzate che propongono

nuovi materiali e nuove tecniche d’intervento,

presentati spesso come una panacea per tutti i

mali. Così come certi medici, a volte, si affida-

no acriticamente ai prodotti della farmacopea

senza vagliarne direttamente la reale efficacia

e soprattutto gli effetti collaterali, altrettanto

accade ai tecnici del restauro i quali si affidano

ai prodotti di mercato senza approfondirne

adeguatamente ad es. le caratteristiche di

compatibilità e durabilità.

Il testo, dopo una breve nota introduttiva sul-

l’evoluzione storica dei sistemi costruttivi, pas-

serà allo studio delle caratteristiche fisico-mec-

caniche dei materiali costituenti il sistema

muratura, inteso o come elemento risultante

dall’assemblaggio a secco di materiali quali

pietre e/o laterizi o come aggregazione di iner-

ti e legante. Successivamente verranno richia-

mati, nella forma più discorsiva possibile, quei

concetti di matematica e scienza delle costru-

zioni che si ritengono propedeutici ad una

migliore comprensione dei fenomeni; quindi si

procederà allo studio dei sistemi costruttivi

elementari (menhir, dolmen, archi, volte, pare-

ti murarie) e ad impostare un approccio meto-

dologico, mutuato dalla medicina, basato sulle

tre fasi classiche di anamnesi, diagnosi e cura

(non senza aver dato una scorsa preventiva

alla anatomia, fisiologia e patologia) e sulla

definizione di quei parametri fondamentali che

devono sempre informare un qualunque pro-

getto di restauro strutturale. L’ultima parte

tratterà dei vari interventi di consolidamento

letti attraverso la lente dei parametri critici

definiti nella fase precedente e sviscerati con

sofisticate tecniche di analisi strutturale quali il

Metodo degli Elementi di Contorno (MEC).

Compito del restauro strutturale non è quello

di costruire edifici ex novo ma di intervenire,

forti delle attuali conquiste della scienza e

della tecnica, su manufatti esistenti realizzati e

concepiti secondo le cognizioni costruttive del

tempo, pertanto si attingerà a piene mani

nella trattatistica classica e sette-ottocentesca

riportando ampi stralci di queste opere per

cercare di capire i criteri tecnici allo stato del-

l’arte in base ai quali le opere edilizie avrebbe-

ro dovuto essere pensate e costruite. 

L’estrema difficoltà di approntare modelli di

calcolo che possano aiutare il tecnico e gli

organi di controllo nella scelta degli interventi

più efficaci ha fatto scorrere il tempo a ritroso.

Non è difficile trovare, nella sedicente lettera-

tura di settore, pratiche del tipo di quelle della

medicina alternativa, si danno consigli e si spie-

gano tecniche d’intervento in modo apoditti-

co, senza dare i necessari strumenti di verifica

e controllo numerico. Il Metodo degli Elemen-

ti Finiti, implementato in tutti i software di ana-

lisi strutturale in commercio, non è in condizio-

ne di fornire un modello, nel contempo sem-

plice ed adeguato, capace di eseguire l’analisi

di strutture murarie in cui siano inserite perfo-

razioni armate, tiranti precompressi, nastri di

CFRP ed altri materiali compositi. La mancanza

di queste tecniche di controllo ha fatto prolife-

rare interventi che sono più a detrimento che

a salvaguardia dei monumenti in cui sono

applicate. Non sarà difficile nel tempo vedere

monumenti sfigurati e mortificati nella loro più

intima concezione strutturale.

Per lo studio e la comprensione dello stato di

sofferenza interna di una struttura – stato di

tensione e di deformazione – si è fatto uso di
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un supporto informatico basato sul MEC (Me-

todo degli Elementi di Contorno): Karnak.sGbem

di Bemsoft s.r.l. 

Nella realizzazione di questo software rivolu-

zionario un notevole sforzo è stato profuso

anche nel semplificare la gestione e l’interpre-

tazione dei dati in uscita. La risposta della

struttura viene sempre trasformata in immagi-

ni dotate di una forza di sintesi straordinaria. 

La psiche umana è inadatta ad una qualunque

forma di sintesi numerica, essa si trova a suo

agio soltanto in un mondo ricco di metafore

iconografiche – importanti sono stati gli studi

del MIT che hanno dato il via alle famose inter-

facce grafiche dei sistemi operativi Macintosh™

prima e Windows™ a seguire –. Gli uomini han-

no una naturale idiosincrasia nei confronti di

sterili ed interminabili liste di numeri, si ha sem-

pre la tendenza a trasformarle in grafici, isto-

grammi, immagini analogiche. Karnak.sGbem

asseconda questa naturale inclinazione ricor-

rendo sempre ad una rappresentazione grafica

e cromatica dei risultati dell’analisi numerica:

così lo stato di tensione interno si trasforma in

mappe colorate giustapposte allo schema geo-

metrico della struttura, dove ad ogni sfumatura

di colore corrisponde un diverso stato di soffe-

renza. A colpo d’occhio si individuano subito le

parti più cimentate e maggiormente suscettibi-

li a rotture localizzate. Viene reso possibile os-

servare il mutamento del flusso tensionale in

prossimità di fessure, aperture ed intarsi com-

posti da materiali diversi.

Attraverso delle animazioni viene mostrato il

modo di deformarsi del sistema, ciò spesso

aiuta a capire in profondità anche il comporta-

mento di sistemi dalla geometria complessa e

variegata.
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