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PREFAZIONE

Il testo è rivolto a tutti coloro che vogliono approfondire la conoscenza degli edifici in mura-
tura portante, tra cui certamente i professionisti del settore civile (ingegneri, architetti, geometri, 
periti edili ecc.) e nasce dalla volontà di due colleghi prima universitari e poi professionali che 
hanno maturato esperienza nel settore, e che hanno voluto rileggere in chiave critica il delicato 
e sempre più attuale argomento degli edifici esistenti in muratura portante. Il libro è stato conce-
pito per fornire a chiunque le nozioni base per esaminare le caratteristiche costruttive delle varie 
tipologie di edifici (capitoli 1 e 2) e per esaminare e cercare di capire le possibili insorgenze di 
quadri fessurativi (capitolo 3). In particolare, con riferimento a questi ultimi, è stata focalizzata 
l’attenzione sulle varie tipologie di lesioni possibili, al fine di capire il motivo della loro presen-
za ed individuare il criterio più appropriato di intervento di consolidamento che si può eseguire 
sulla struttura.

Infine sono state esaminate le varie tipologie previste dalla norma vigente per intervento lo-
cale, miglioramento o adeguamento sismico, con lo scopo di cercare di capire quali siano i casi 
in cui lo stesso possa essere classificato come locale e non “globale”, ovvero i casi in cui l’in-
tervento strutturale comporti una sostanziale modifica del comportamento dell’edificio nei con-
fronti delle azioni sismiche. Questa distinzione è molto importante, non solo dal lato analitico-
computazionale, infatti gli interventi di miglioramento e adeguamento prevedono l’esecuzione 
dell’analisi sismica (lineare o non lineare) dell’intera struttura in oggetto, ma anche dal punto di 
vista dell’iter amministrativo, infatti per l’intervento classificato dal D.M. 14 gennaio 2008 come 
“locale” non è obbligatoria la redazione del collaudo statico (capitoli 4 e 5).

Infine viene dedicato un intero capitolo all’esame dell’Ordinanza del Capo del Dipartimento 
della Protezione Civile del 2014, che prevede lo stanziamento di fondi per la mitigazione del 
rischio sismico del patrimonio immobiliare esistente che include anche gli edifici privati.

Dopo il terremoto che ha colpito la Regione Abruzzo il 6 aprile 2009, è stato emanato il D.L. 
n. 39 del 28 aprile 2009, il quale, all’articolo 11, prevede un fondo per il finanziamento di inter-
venti di mitigazione del rischio sismico su tutto il territorio nazionale.

La spesa autorizzata è di 44 milioni di euro per l’anno 2010, di 145,1 milioni di euro per il 
2011, di 195,6 milioni di euro per ciascuno degli anni 2012, 2013 e 2014, di 145,1 milioni di 
euro per l’anno 2015 e di 44 milioni di euro per il 2016 per una cifra complessiva di quasi un 
miliardo di euro.

L’attuazione del fondo è affidata al Dipartimento della Protezione Civile ed è regolata attra-
verso ordinanze del Presidente del Consiglio dei Ministri, tra cui la prima è stata l’Ordinanza del 
Capo del Dipartimento della Protezione Civile n. 52 del 2013, pubblicata nella Gazzetta Ufficiale 
il 28 febbraio 2013, relativa ai fondi per l’annualità 2013, e poi la 2014, che regola le modalità 
di finanziamento degli interventi di mitigazione del rischio sismico riguardanti anche il finanzia-
mento di interventi su edilizia privata.
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Per l’accesso al contributo occorre presentare una domanda presso il Comune di appartenen-
za che ha redatto il relativo bando e dove devono essere indicate le caratteristiche dell’edificio e 
la tipologia di intervento che si chiede venga finanziato. Sulla base delle informazioni reperibili 
da tale documento, le Regioni stilano una graduatoria di priorità per l’erogazione dei finanzia-
menti. Nel caso in cui venga concesso il contributo, il beneficiario deve provvedere a far redigere 
un progetto di ristrutturazione, coerente con la richiesta presentata, entro il termine di novanta 
giorni per gli interventi di rafforzamento locale e di centottanta giorni per gli interventi di 
miglioramento sismico o demolizione e ricostruzione. La scelta della tipologia di intervento in-
dicata nella domanda va fatta con molta cautela in quanto, qualora il progetto non risulti coerente 
con la richiesta, nel caso di intervento che aumenti la sicurezza della costruzione, la relativa mag-
giore spesa rispetto al contributo assegnato, rimane a carico del soggetto proponente, invece nel 
caso di intervento in diminuzione della sicurezza, la Regione procede alla revoca del contributo 
concesso ed alla cancellazione del soggetto dalla graduatoria.

Per la compilazione corretta della domanda è opportuno allora che il privato sia assistito da 
un professionista che abbia delle specifiche capacità che gli permettano di capire quale sia la 
tipologia più opportuna di intervento nell’edificio in oggetto, senza preliminarmente alcun tipo 
di indagine, ma solo a seguito di un esame visivo della struttura.
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CAPITOLO 4

GLI INTERVENTI CLASSIFICABILI COME MIGLIORAMENTO  
O ADEGUAMENTO SISMICO

❱❱ 4.1.  Introduzione
Rientrano nella categoria del miglioramento o adeguamento, tutti quegli interventi che modi-

ficano in maniera sostanziale la massa, la rigidezza e lo schema statico della struttura considera-
ta, ovvero che variano il comportamento globale della stessa. 

In particolare, per quanto riguarda l’adeguamento il §8.4.1 delle NTC 2008 dispone che «È 
fatto obbligo di procedere alla valutazione della sicurezza e, qualora necessario, all’adegua-
mento della costruzione, a chiunque intenda: 

a)	 sopraelevare la costruzione; 
b)	 ampliare la costruzione mediante opere strutturalmente connesse alla costruzione; 
c)	 apportare variazioni di classe e/o di destinazione d’uso che comportino incrementi dei 

carichi globali in fondazione superiori al 10%; resta comunque fermo l’obbligo di proce-
dere alla verifica locale delle singole parti e/o elementi della struttura, anche se interes-
sano porzioni limitate della costruzione; 

d)	 effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un insieme 
sistematico di opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal precedente. 

In ogni caso, il progetto dovrà essere riferito all’intera costruzione e dovrà riportare le veri-
fiche dell’intera struttura post-intervento, secondo le indicazioni del presente capitolo. 

Una variazione dell’altezza dell’edificio, per la realizzazione di cordoli sommitali, sempre 
che resti immutato il numero di piani, non è considerata sopraelevazione o ampliamento, ai 
sensi dei punti a) e b). In tal caso non è necessario procedere all’adeguamento, salvo che non 
ricorrano le condizioni di cui ai precedenti punti c) o d)».

Mentre per quanto riguarda il miglioramento il §8.4.2 delle NTC 2008 dice che «Rientrano 
negli interventi di miglioramento tutti gli interventi che siano comunque finalizzati ad accrescere 
la capacità di resistenza delle strutture esistenti alle azioni considerate. 

È possibile eseguire interventi di miglioramento nei casi in cui non ricorrano le condizioni 
specificate al paragrafo 8.4.1. 

Il progetto e la valutazione della sicurezza dovranno essere estesi a tutte le parti della struttura 
potenzialmente interessate da modifiche di comportamento, nonché alla struttura nel suo insieme».

Come meglio specificato nella C.M. n. 617/2009 al §C8.4.2: «In generale ricadono in que-
sta categoria tutti gli interventi che, non rientrando nella categoria dell’adeguamento, fanno 
variare significativamente la rigidezza, la resistenza e/o la duttilità dei singoli elementi o parti 
strutturali e/o introducono nuovi elementi strutturali, così che il comportamento strutturale lo-
cale o globale, particolarmente rispetto alle azioni sismiche, ne sia significativamente modifi-
cato. Ovviamente la variazione dovrà avvenire in senso migliorativo, ad esempio impegnando 
maggiormente gli elementi più resistenti, riducendo le irregolarità in pianta e in elevazione, 
trasformando i meccanismi di collasso da fragili a duttili».
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Occorre precisare inoltre che, nei casi in cui sia sufficiente il solo miglioramento sismico ai 
sensi delle NTC 2008, su richiesta del committente dei lavori, si potrebbe raggiungere l’adegua-
mento sismico della struttura, anche se non obbligatorio.

Gli interventi che variano significativamente la rigidezza della struttura nei confronti delle 
azioni orizzontali, sono sostanzialmente tutti quelli che interessano le strutture verticali, come ad 
esempio i classici consolidamenti con l’intonaco armato e l’iniezione di miscele leganti, infatti 
per essi la tabella C8A.2.2 della C.M. n. 617/2009, prevede dei coefficienti correttivi che vanno 
applicati oltre che ai parametri di resistenza anche ai moduli elastici E e G.

Rientrano in questa categoria anche quegli interventi che modificano la distribuzione degli 
elementi verticali resistenti, come ad esempio l’inserimento di nuove pareti, e la realizzazione di 
nuove aperture o modifica di quelle esistenti. 

In quest’ultimo caso, se l’intervento interessa una sola parete, adottando opportuni accor-
gimenti, si può comunque ricadere nell’intervento locale (si rimanda al capitolo successivo per 
ulteriori dettagli in proposito) in quanto si modifica sostanzialmente la parete.

Nel caso di miglioramento o adeguamento sismico è comunque obbligatoria la valutazione 
della sicurezza che deve riguardare la struttura nel suo insieme, da eseguire su modelli di calcolo 
tridimensionali che assumono come ipotesi, tra l’altro, il comportamento globale e scatolare del-
la struttura, assumendo quindi che l’edificio abbia un comportamento, sotto le azioni sismiche, 
ascrivibile a meccanismi di II modo.

La veridicità di tale ipotesi si basa sulla inibizione di tutti i possibili meccanismi locali di 
collasso, qualora si è in presenza di un edificio appartenente alla prima od alla seconda classe, 
in quanto altrimenti la verifica globale non avrebbe senso, ovvero la valutazione della sicurezza 
verrebbe eseguita su un modello di calcolo che ipotizza un comportamento che di fatto non si 
concretizza.

Negli edifici della terza classe invece la presenza dei cordoli di piano e dei piani rigidi assi-
cura comunque il comportamento globale della struttura.

Nel §8.3 delle NTC 2008 si elencano tutti i casi in cui una costruzione esistente debba essere 
sottoposta alla valutazione della sicurezza. 

«Le costruzioni esistenti devono essere sottoposte a valutazione della sicurezza quando ri-
corra anche una delle seguenti situazioni: 

–– riduzione evidente della capacità resistente e/o deformativa della struttura o di alcune 
sue parti dovuta ad azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura), significativo 
degrado e decadimento delle caratteristiche meccaniche dei materiali, azioni eccezionali 
(urti, incendi, esplosioni), situazioni di funzionamento ed uso anomalo, deformazioni si-
gnificative imposte da cedimenti del terreno di fondazione; 

–– provati gravi errori di progetto o di costruzione; 
–– cambio della destinazione d’uso della costruzione o di parti di essa, con variazione signi-

ficativa dei carichi variabili e/o della classe d’uso della costruzione; 
–– interventi non dichiaratamente strutturali, qualora essi interagiscano, anche solo in par-

te, con elementi aventi funzione strutturale e, in modo consistente, ne riducano la capa-
cità o ne modifichino la rigidezza. 

Qualora le circostanze di cui ai punti precedenti riguardino porzioni limitate della costru-
zione, la valutazione della sicurezza potrà essere limitata agli elementi interessati e a quelli con 
essi interagenti, tenendo presente la loro funzione nel complesso strutturale. 
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La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se: 
–– l’uso della costruzione possa continuare senza interventi; 
–– l’uso debba essere modificato (declassamento, cambio di destinazione e/o imposizione di 
–– limitazioni e/o cautele nell’uso); 
–– sia necessario procedere ad aumentare o ripristinare la capacità portante. 

La valutazione della sicurezza dovrà effettuarsi ogni qual volta si eseguano gli interventi 
strutturali di cui al punto 8.4, e dovrà determinare il livello di sicurezza prima e dopo l’intervento. 

Il Progettista dovrà esplicitare, in un’apposita relazione, i livelli di sicurezza attuali o raggiunti 
con l’intervento e le eventuali conseguenti limitazioni da imporre nell’uso della costruzione».

Volendo dare una definizione si può dire che la valutazione della sicurezza è un procedimento 
di calcolo numerico quantitativo volto alla determinazione di un coefficiente che rappresenta e 
quantifica la sicurezza dell’edificio nei confronti delle azioni statiche e sismiche previste dalla 
norma. Tale coefficiente, normalmente chiamato anche indice di rischio, nel caso in cui assume 
valori inferiori ad uno, indica che la struttura non è in grado di sostenere le azioni previste dalla 
norma, al contrario se è maggiore di uno significa che la struttura rispetta i requisiti minimi pre-
visti dalla norma per gli edifici esistenti per resistere alle azioni di progetto.

L’indice di rischio, indicato nel seguito con Ir, è il rapporto tra la capacità e la domanda, dove 
la capacità, è l’entità massima delle azioni o spostamenti che la struttura è capace di sostenere 
con i margini di sicurezza richiesti dalle NTC, mentre la domanda è l’entità delle azioni o spo-
stamenti massimi di progetto previsti dalla stessa norma.

L’indice di rischio, moltiplicato per cento, rappresenta la percentuale delle azioni che la strut-
tura è in grado di sostenere rispetto a quelle di progetto previste dalla norma. 

Nel caso di un intervento di adeguamento sismico, la valutazione della sicurezza deve essere 
finalizzata a verificare che la struttura abbia, a seguito degli interventi di progetto, un indice di 
rischio maggiore di uno:

Ir > 1

Nel caso di miglioramento, la valutazione della sicurezza deve essere eseguita due volte, dap-
prima considerando l’edificio nella situazione “pre intervento”, ed in seguito nella situazione “post 
intervento”. La valutazione pre intervento serve a stabilire quale è l’indice di rischio della strut-
tura allo stato attuale, Irpre, mentre la valutazione post intervento fornisce l’indice di rischio della 
struttura dopo l’esecuzione dell’intervento, Irpost, da confrontare con Irpre, verificando che risulti 

Irpre < Irpost < 1

Nel seguito del capitolo verranno illustrati alcuni interventi eseguiti su edifici reali, in parti-
colare un intervento di miglioramento e due interventi di adeguamento.

❱❱ 4.2.  Miglioramento sismico
Si prende in esame un edificio strutturalmente formato da due parti costruite in tempi diversi; 

la parte più vecchia è stata realizzata in muratura di pietrame ed ha un piano interrato e due piani 
fuori terra, ha fondazioni in c.a., il primo ed il secondo impalcato sono realizzati con solai in 
acciaio e laterizio e la copertura è costituita da muretti a nido d’ape che poggiano sul solaio del 
secondo impalcato. 
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L’ampliamento successivo, invece, è stato realizzato con muratura in blocchi di tufo, con 
fondazioni in c.a., solaio di calpestio del piano rialzato realizzato con vespaio areato, secondo 
impalcato e una porzione della copertura in latero-cemento mentre la restante parte della coper-
tura fu anch’essa realizzata a nido d’ape.

Le due porzioni, anche se costruite in tempi successivi, sono ben collegate fra loro, infatti non 
si riscontrano lesioni di distacco.

Le due parti del fabbricato rispecchiano quindi le tecnologie in uso all’epoca della loro co-
struzione, infatti la parte più vecchia ha tutte le caratteristiche di un edificio della seconda clas-
se, mentre la porzione più recente presentando al secondo piano, impalcati in latero-cemento e 
cordoli in c.a., anche se solo su tre lati, è realizzata con la tecnologia propria degli edifici della 
terza classe.

Figura 4.1. Piante stato ante e post operam

STATO ANTE OPERAM

STATO POST OPERAM

PIANTA PIANO INTERRATO PIANTA PIANO TERRA
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Figura 4.2. Piante stato ante e post operam

STATO ANTE OPERAM

STATO POST OPERAM

PIANTA PIANO PRIMO PIANTA COPERTURA

PIANTA PIANO PRIMO PIANTA COPERTURA
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Figura 4.3. Sezioni stato ante e post operam

Gli interventi previsti in progetto sono i seguenti:
–– Consolidamento dei solai in acciaio e laterizio mediante getto di soletta di spessore 5 
cm in calcestruzzo armato con rete elettrosaldata filo 6/20/20, resa solidale alle travi 
sottostanti NP120 mediante la posa in opera di connettori metallici a piolo di altezza 
40 mm. Per assicurare inoltre il collegamento del solaio con le murature perimetrali è 
prevista la realizzazione di perfori ad interasse 50 cm armati con barre f12, ancorate alla 
muratura ed annegate nel getto della soletta.

STATO ANTE OPERAM

STATO POST OPERAM

SEZIONE A-A’ SEZIONE B-B’

SEZIONE A-A’ SEZIONE B-B’
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Figura 4.4. Particolare consolidamento solaio esistente

–– Realizzazione di tre nuovi muri portanti in muratura di blocchi di laterizio semipieno, di 
cui (vedi figure precedenti):
–– due nella parte più vecchia dell’edificio ed impostati sui due muri in mattoni pieni 
a due teste che si trovano nel piano interrato, previa realizzazione di cordolo in c.a.;

–– il restante muro si realizzerà nella parte più recente del fabbricato e sarà direttamente 
fondato sul terreno mediante trave di fondazione in c.a. 70×50 previo getto di calce-
struzzo magro con spessore minimo 10 cm.

–– Posa in opera di incatenamenti metallici al fine di scongiurare l’instaurarsi di meccanismi 
locali di collasso delle pareti fuori del loro piano, e per migliorare il comportamento delle 
pareti nel loro piano; in particolare, tali incatenamenti sono previsti nella parte più antica 
del fabbricato in corrispondenza del primo e del secondo impalcato, mentre nella parte 
più recente verranno posti nei muri che si innestano nella parte più vecchia al fine anche 
di rafforzarne il collegamento (vedi Fig. 4.5).

–– Demolizione della copertura a nido d’ape e della porzione in latero-cemento, e successiva 
ricostruzione con struttura in legno con travi principali (arcarecci) e orditura secondaria 
di travicelli 8×8 con sovrastante tavolato, pannello isolante ed impermeabilizzante e man-
to di copertura. Prima della posa in opera delle travi principali si realizzerà un cordolo 
perimetrale di coronamento ancorato alle murature sottostanti tramite perfori armati con 
barre di acciaio f12 (vedi Fig. 4.6).

Sulla base di quanto sopra esposto si può quindi affermare che, a seguito degli interventi 
previsti, si avrà certamente una variazione delle masse e delle rigidezze rispetto alla situazione 
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Figura 4.5. Carpenteria secondo impalcato

Figura 4.6. Carpenteria copertura
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originaria, in quanto si inseriranno nuovi setti di controventamento e verranno demolite porzioni 
di copertura a nido d’ape, nonché si realizzerà l’irrigidimento di piano mediante il getto della 
soletta collaborante sugli impalcati in acciaio e laterizio. Per contro non sono previste sopraele-
vazioni, ne ampliamenti con opere strutturalmente connesse, nonché variazioni di destinazioni 
d’uso del fabbricato.

Si può concludere allora che l’intervento in questione, ai sensi del §8.4.3 del D.M. 14 genna-
io 2008 può essere inquadrato come intervento di miglioramento sismico.

Ricordiamo che in merito a tale argomento al §C8.4.2 la C.M. n. 617/2009 dice che «In ge-
nerale ricadono in questa categoria (miglioramento sismico, n.d.a.) tutti gli interventi che, non 
rientrando nella categoria dell’adeguamento, fanno variare significativamente la rigidezza, la 
resistenza e/o la duttilità dei singoli elementi o parti strutturali e/o introducono nuovi elementi 
strutturali, così che il comportamento strutturale locale o globale, particolarmente rispetto 
alle azioni sismiche, ne sia significativamente modificato. Ovviamente la variazione dovrà av-
venire in senso migliorativo, ad esempio impegnando maggiormente gli elementi più resistenti, 
riducendo le irregolarità in pianta e in elevazione, trasformando i meccanismi di collasso da 
fragili a duttili».

Ai fini della dimostrazione del miglioramento conseguito, occorre valutare l’indice di rischio 
“pre” e “post” intervento. Per la determinazione di tale parametro nella situazione pre intervento, 
avendo a che fare, almeno in parte, con un edificio della seconda classe, è stata eseguita l’analisi 
di un possibile meccanismo di collasso locale relativo alle pareti che si trovano nelle condizioni 
più sfavorevoli ai fini del meccanismo locale di ribaltamento, ossia quelle in corrispondenza del 
lato corto della parte più vecchia del fabbricato. L’analisi è stata eseguita solo sulla parte fuori 
terra della parete, che quindi consta sostanzialmente di un piano, più una piccola parte superiore 
in corrispondenza del sottotetto.

Figura 4.7. Meccanismo locale di collasso: ribaltamento della parete
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A seguito dell’analisi del meccanismo di collasso locale si evince che la capacità dell’edificio 
espressa in termini di Pga sostenibile è pari a 0.078 g, a fronte di una domanda pari a 0.258 g, di 
conseguenza l’indice di rischio allo stato attuale è pari a Ir,pre = 0.078/0.258 = 0.30 (< 1).

Gli interventi previsti in progetto consentono di mutare il comportamento dell’edificio, pas-
sando da un meccanismo di I modo ad un meccanismo di II modo, quindi per valutare la capacità 
della struttura nello stato “post intervento” è stato eseguito un calcolo non lineare attraverso un 
modello tridimensionale della struttura, in quanto ora con ragionevole certezza l’edificio ha un 
comportamento globale e non locale, in fase sismica, trattandosi in pratica di un edificio origina-
riamente della seconda classe ed ora trasformato in uno della terza.

Figura 4.8. Modello tridimensionale della struttura

I risultati ottenuti sono sintetizzati nella seguente tabella:

Figura 4.9. Risultati analisi statiche non lineari
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Dal tabulato di Fig. 4.9 si evince che il valore dell’indice di rischio “post intervento” è pari a 
Ir,post = 0.628 (in figura indicato con aV,PGA), pari al valore minimo ricavato dalle varie analisi 
non lineari eseguite, e definito come in precedenza (rapporto tra capacità e domanda in termini 
di Pga). Risulta quindi verificata la seguente disuguaglianza

Irpre = 0.30 < Irpost = 0.628 < 1.000

L’intervento presentato è quindi classificabile come “miglioramento sismico” ai sensi delle 
NTC 2008.

❱❱ 4.3.  Adeguamento (o miglioramento) sismico ottenuto passando da un meccanismo 
di I modo ad uno di II modo 
Si analizza di seguito il caso di una struttura esistente in muratura portante in cui si cerca di 

ottenere l’adeguamento alla normativa sismica vigente.
Trattasi di un edificio esistente in muratura portante caratterizzato da estrema semplicità sia 

nella geometria della piante a forma rettangolare, sia nei caratteri formali e stilistici. Le dimen-
sioni esterne sono di circa 14.30×10.30 m.

È di fatto un antica chiesa rurale costituita da unica navata con adiacente corpo costituito da 
due ambienti posti su due livelli con una scala ad unica rampa che porta a quelli superiori.

Un piccolo campanile a vela è posto al centro della facciata in continuità con la parete peri-
metrale; la campana in bronzo è ancora in loco.

L’edificio, nonostante sia stato restaurato nel 1930, si presenta in cattivo stato di conserva-
zione; l’angolo a sud-est è gravemente compromesso da un punto di vista statico e necessita di 
interventi anche in fondazione.

La copertura della navata era costituita da una volta a botte portante realizzata in muratura di 
laterizio in foglio, poi totalmente crollata tanto che rimane solo parte di quella soprastante l’altare.

Le murature sono in pietrame e calce, intonacate sia internamente che esternamente, e pre-
sentano in più punti fessurazioni e distacchi come meglio descritto nel paragrafo seguente. Dette 
murature sono costituite da blocchi non squadrati di spessore variabile da un minimo di circa cm. 
60 ad un massimo di circa cm 100.

I solai di piano sono costituiti da travi in legno e tavolato; sul tavolato è presente uno strato di 
malta e sulla stessa è presente una pavimentazione in cotto a pianelle e quadrotti.

Il tetto è invece costituito da un sistema semplice di travature in legno sul quale sono posti i 
travicelli che portano le pianelle in laterizio.

Tutti gli elementi che costituiscono il manufatto sia strutturali (murature, intonaci, solai, 
tetto) che di finitura (pavimenti, tinteggiature, infissi, manto di copertura) si presentano comples-
sivamente in cattive condizioni di conservazione e manutenzione.

Parte del tetto, in occasione dei lavori del 1930, è stato rimaneggiato e parte dell’originario 
pianellato è stato sostituito con tavelloni in laterizio. Anche gli sporti di gronda sono stati in parte 
ricostituiti con tavole di legno al posto delle originarie pianelle in cotto ancora in parte presenti.

Alla parete di fondo è addossato l’altare maggiore, realizzato in muratura e stucco policromo 
e datato alla fine del XIX secolo. 

Le pareti laterali presentano tratti affrescati caratterizzati da disegni a semplice geometria di 
non particolare pregio stilistico. 
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Figura 4.10. Pianta delle fondazioni



88	 CONSOLIDAMENTO STRUTTURE IN MURATURA

L’edificio, sebbene sia una ex Chiesa rurale, ha le caratteristiche di un edificio della seconda 
classe con le strutture murarie che si presentano in cattive condizioni soprattutto per il degrado 
che ha subito l’originaria malta di calce utilizzata come legante, inoltre uno degli spigoli della 
scatola muraria, quello esposto a sud, si è distaccato formando un “cuneo” d’angolo tipico dei 
cedimenti di fondazione.

In tale angolo il terreno subisce un netto salto di quota e ciò si ritiene abbia contribuito a 
determinare una locale situazione di instabilità. 

Evidentemente questo fenomeno di cedimento si era già manifestato tanto che in passato vi si 
era posto rimedio realizzando, proprio sotto l’angolo dell’edificio, un muro di pietrame a secco 
che evidentemente non si è rivelato sufficiente ad arginare il cedimento della struttura.

Oltre a questo fenomeno localizzato sono presenti in più punti delle fessure verticali di consi-
stente entità; gran parte della volta a botte sulla navata è crollata ed ha messo in luce la struttura 
del tetto che presenta delle gravi deficienze di ordine statico cui in passato si è dato rimedio con 
un puntello verticale che sorregge la trave di colmo appoggiandosi sul cornicione della navata 
(vedi Fig. 4.10).

Questa situazione ha fatto sì che per raggiungere le finalità dell’adeguamento sismico ri-
chieste dal Committente, si sia elaborato un progetto strutturale in cui prima di tutto potessero 
essere messe in condizioni di sicurezza le fondazioni prevedendo sia un sistema complessivo di 
sottofondazioni, che ingabbiano ed includono quelle esistenti, sia un intervento più consistente, 
esternamente al manufatto sul lato est, mediante l’impiego della tecnica della fondazione profon-
da costituita da micropali (vedi Figg. 4.11-12).

Gli ulteriori interventi sono costituiti da un insieme di provvedimenti tesi a migliorare il 
comportamento scatolare della struttura stessa, necessario per contrastare le sollecitazioni sismi-
che, tenendo conto delle prescrizioni della Soprintendenza peri Beni Architettonici e Culturali e 
riguardano essenzialmente:

–– il rinforzo degli innesti dei maschi murari, da eseguire mediante perforazioni della mu-
ratura con attrezzi a rotazione di diametro opportuno e poste a distanza di circa 100 cm 
e successiva iniezione con miscela di malta idraulica ed armatura delle perforazioni con 
barre ad aderenza migliorata di diametro opportuno.

–– il miglioramento del funzionamento statico delle strutture lignee dei solai di piano e del 
tetto prevedendo la realizzazione di un cordolo sommitale in c.a. di limitate dimensioni e 
quindi su parte dello spessore murario, prevedendo anche il collegamento del cordolo con 
i muri sottostanti mediante perforazioni armate di opportuna lunghezza e distanza, con 
miscela di malta idraulica con barre in acciaio ad aderenza migliorata;

–– il consolidamento della volta sopra l’altare mediante la realizzazione di una cappa in cls 
previa pulizia e sigillatura dell’estradosso e posa di rete elettrosaldata;

–– il rifacimento dei solai lignei e di copertura, con opportune travature e tavolati;
–– la posa in opera di catene o tiranti metallici alla quota dei solai di piano;
–– ricostruzione delle piattabande dei vani porta e finestra con travi lignee di opportuna lun-
ghezza ed ancoraggio dentro i maschi murari;

–– il rifacimento dei solai lignei di copertura, con opportune travature e tavolati, conser-
vando la geometria del tetto esistente per espressa richiesta della Soprintendenza, ten-
dente sempre ad evitare di incidere sui caratteri morfologici dell’edificio storico (vedi 
Fig. 4.13).
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Figura 4.11. Pianta prima elevazione
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Figura 4.12. Pianta seconda elevazione
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Figura 4.13. Sezione tipo
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A seguito degli interventi descritti è stato possibile eseguire la valutazione della sicurezza 
dell’edificio mettendo a punto un modello di calcolo tridimensionale che rappresenta in modo 
adeguato le effettive distribuzioni spaziali di massa, rigidezza e resistenza.

Essendo gli impalcati, compreso quello di copertura realizzati in legno, gli stessi sono sta-
ti considerati deformabili nel loro piano, quindi incapaci di distribuire le azioni sismiche in 
funzione della rigidezza dei setti murari. Per tener conto di ciò l’analisi sismica (statica non 
lineare) è stata eseguita per paramenti murari, ossia esaminando separatamente i telai che co-
stituiscono la struttura e considerando le azioni sismiche generate dalle masse effettivamente 
agenti sul singolo telaio.

Figura 4.14. Modello di calcolo agli elementi finiti con indicazione dei telai

Figura 4.15. Es. telaio allineamento 1x
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Si riporta di seguito la tabella riepilogativa dei risultati dell’analisi statica non lineare esegui-
ta per i vari telai che compongono la struttura.

Figura 4.16

Da questa si evince che l’indice di rischio minimo (indicato in tabella con aV,PGA) è pari a 
1.187, quindi:

Irpost = 1.187 > 1.000

da cui l’intervento presentato è classificabile come “adeguamento sismico” ai sensi delle NTC 2008.
Occorre quindi osservare che si è ottenuto l’adeguamento sismico della struttura solo ed esclu-

sivamente cercando di ottenere un comportamento scatolare della stessa, infatti tutti gli interventi 
sono eseguiti in tal senso, (non ci sono interventi volti ad incrementare la resistenza e rigidezza 
dei maschi murari, ossia delle strutture verticali). In questo caso non è stato necessario riportare 
il calcolo dell’indice di rischi della struttura “ante operam” in quanto si è ottenuto l’adeguamento 
della resistenza della struttura alle azioni di progetto secondo le norme tecniche vigenti.

❱❱ 4.4.  Adeguamento sismico
Si riporta ora un altro esempio di intervento classificabile come “di adeguamento sismico”, 

eseguito su un edificio costruito interamente in muratura di pietrame, a pianta rettangolare con 
dimensioni planimetriche di circa 10.2 m × 11.7 m, ed una altezza totale in corrispondenza della 
linea di gronda di circa 6.3 m.

Inizialmente il fabbricato aveva la copertura in legno, ma verso la fine degli anni ‘90 ven-
ne rifatta la copertura con muricci a nido d’ape poggiati su un nuovo solaio in latero-cemento 
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costituito da travetti precompressi con interposte pignatte in laterizio, annegati inoltre dentro 
un nuovo cordolo di coronamento a tutto spessore della muratura armato con 4ø16 e staffe ø8 
ogni 25 cm. Di fatto quindi, il rifacimento della copertura ha comportato la realizzazione di due 
nuovi solai, quello di sottotetto e quello del tetto, in sostituzione della precedente sola copertura 
in legno, quindi tale lavorazione può essere verosimilmente assimilata ad una sopraelevazione.

In pratica il fabbricato nasce come classico edificio della seconda classe, ma la costruzione 
del nuovo solaio di copertura in latero-cemento, nonché la realizzazione del cordolo sommitale 
lo fa diventare un misto tra la seconda e la terza classe.

STATO ATTUALE

STATO FUTURO

PIANTA PIANO TERRA PIANTA PIANO PRIMO

Figura 4.17. Piante stato ante e post operam
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Il progetto architettonico, oltre alla ristrutturazione totale del fabbricato, era stato predisposto 
inoltre per il cambio di destinazione d’uso di una porzione del piano terra e del piano primo, da 
magazzino ad abitazione.

STATO ATTUALE

STATO FUTURO

SEZIONE X-X SEZIONE Y-Y

Figura 4.18. Sezioni stato ante e post operam

Dal punto di vista strutturale l’intervento in progetto prevede:
–– la demolizione del solaio in legno di interpiano e rifacimento dello stesso in acciaio e 
laterizio ad una quota maggiore rispetto a quella attuale al fine di avere sia al piano terra 
che al piano primo dei locali con altezza minima di 2,7 m; per assicurare inoltre il collega-
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mento del solaio con le murature perimetrali sono previsti dei perfori ad interasse 50 cm 
armati con barre ϕ12, ancorate alla muratura ed annegate nel getto della soletta;

–– la modifica dell’assetto delle aperture nella muratura portante mediante realizzazione di 
nuove aperture e modifica di aperture esistenti, al fine di ottenere un adeguamento funzio-
nale dell’edificio in virtù della nuova destinazione d’uso dello stesso;

–– la posa in opera di incatenamenti metallici al fine di scongiurare l’instaurarsi di meccani-
smi locali di collasso delle pareti fuori del loro piano, e per migliorare il comportamento 
delle pareti nel loro piano (in questo caso, in virtù del fatto che è presente il cordolo di 
coronamento, il meccanismo di collasso che si potrebbe verificare è quello di flessione 
verticale);

–– un intervento di ristilatura dei giunti di malta eseguito in profondità su entrambi i lati 
della muratura, al fine anche di migliorare le caratteristiche meccaniche della stessa, visto 
lo spessore non elevato della muratura;

–– la realizzazione di sottofondazioni in c.a., in quanto quelle attuali erano molto superficiali;
–– la realizzazione di una scala interna per l’accesso al piano primo.

Figura 4.19. Stato di progetto: carpenteria primo impalcato
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Figura 4.20. Sezione del solaio

Sulla base di quanto sopra esposto, considerando che:
–– il rifacimento del solaio di copertura alla fine degli anni ’90 ha di fatto comportato una 
sopraelevazione dell’edificio;

–– con l’intervento in progetto si procede, oltre alla ristrutturazione, anche ad un parziale 
cambio d’uso dell’edificio,

ai sensi del §8.4.1 delle NTC 2008 l’intervento in oggetto non può che essere inquadrato come 
intervento di adeguamento sismico.

La valutazione della sicurezza è stata quindi eseguita adottando un modello tridimensionale 
agli elementi finiti della struttura avendo la ragionevole certezza che l’edificio avrà un compor-
tamento globale, e non locale, in fase sismica, trattandosi, anche in questo caso, di un edificio 
originariamente della seconda classe ed ora trasformato in uno della terza.

Figura 4.21. Modello matematico di calcolo tridimensionale della struttura
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Ottenendo i seguenti risultati.

Figura 4.22. Risultati analisi statiche non lineari

Dalla tabella riepilogativa precedente si evince che il valore dell’indice di rischio “post in-
tervento” è pari a Ir,post = 1.193 (in figura indicato con aV,PGA), pari al valore minimo ricavato 
dalle varie analisi non lineari eseguite, e definito come in precedenza (rapporto tra capacità e 
domanda in termini di Pga). Risulta quindi verificata la disuguaglianza:

Irpost = 1.193>1.00

e di conseguenza l’intervento è classificabile come adeguamento ai sensi delle NTC 2008.

❱❱ 4.5.  Ulteriori interventi che possono consentire di raggiungere il miglioramento o 
l’adeguamento sismico di una struttura esistente
Si vogliono descrivere di seguito una serie di possibili interventi su edifici esistenti in mura-

tura che, se opportunamente progettati ed eseguiti, possono consentire il raggiungimento di un 
miglioramento e/o adeguamento sismico.

4.5.1.  Cambio dei carichi agenti da sollecitanti a resistenti 
Si può pensare di incrementare alcuni carichi permanenti oppure di cambiare le zone su cui 

gli stessi gravano facendo in modo di trasformarli da sollecitanti in resistenti, nel senso che in-
crementando il carico verticale su alcuni setti se ne può aumentare la resistenza a pressoflessione 
e taglio (vedi capitolo 1).

Questo si può ottenere:
–– predisponendo una diversa orditura dei solai rispetto all’esistente; 
–– realizzando dei nuovi muri portanti il solaio;
–– irrigidendo i solai nel loro piano, “cucendoli” ai muri portanti,
–– disponendo nuove travi porta-solaio. 
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4.5.2.  Modifica della muratura portante ordinaria in muratura armata 
Se si è in presenza di muratura sufficientemente compatta ma carente, anche per vetustà della 

malta, di adeguate proprietà meccaniche, queste possono essere incrementate mediante l’appli-
cazione di nuovi materiali resistenti a trazione aderenti alla muratura.

Per esempio si possono applicare dei rinforzi esterni per incollaggio epossidico alla super-
ficie muraria, oppure dei rinforzi interni tramite inghisaggio di armatura con malta o con resina 
epossidica alla muratura.

L’acciaio è certamente il materiale principale per tradizione, resistenza e durata per questo 
tipo di interventi, però in questi ultimi anni si sono sviluppati nuovi materiali rinforzanti che 
possono essere utilizzati in modo alternativo, funzionale e vantaggioso, come per esempio nastri 
in FRP da incollare sulla superficie muraria esterna. 

Senza mai dimenticare che per le strutture in muratura portante la sicurezza dipende es-
senzialmente dalla geometria, si ritiene che il rinforzo in composito deve garantire soltanto un 
incremento di portanza nei casi in cui, per diversi motivi, non sia possibile l’impiego del più 
tradizionale (e noto) acciaio che continua a rappresentare una valida alternativa in quei casi in 
cui deve essere mantenuta la faccia a vista della muratura. 

Le armature in acciaio possono più o meno facilmente essere inserite all’interno di un maschi 
murario, previa realizzazione di opportuna carotatura dello stesso con mezzo a bassa rotazione e 
successivo avvolgimento con malta.

In casi particolari, a differenza di quanto consentono i compositi, le armature in acciaio pos-
sono essere pre-tese molto meglio delle armature in FRP e ciò consente alla muratura di in-
crementare la sua rigidezza e quindi quella dell’edificio di cui fa parte, migliorando anche la 
portanza complessiva dello stesso.

In questa tipologia rientrano anche gli interventi di cucitura o legatura degli incroci d’angolo 
dei maschi murari o dei solai di piano alle murature perimetrali, che consentono, in generale, il 
miglioramento e/o l’avvicinamento al comportamento scatolare globale dell’edificio, obbiettivo 
cardine per la resistenza ottimale in fase sismica.

4.5.3.  Inserimento di nuove strutture 
A volte può essere opportuno, se possibile, migliorare l’organismo strutturale esistente, ovve-

ro modificare lo schema statico dell’intero corpo di fabbrica mediante l’inserimento di strutture 
portanti nuove ricollegate a quelle esistenti con l’obiettivo di ridurre l’eccentricità del centro 
delle rigidezze rispetto al baricentro delle masse e fare così in modo che le azioni accidentali 
diano luoghi a sollecitazioni e spostamenti inferiori. 

4.5.4.  Incremento della capacità aggregante delle masse murarie 
Spesso gli edifici esistenti hanno un materiale legante della muratura che ha ormai, sin dall’o-

rigine per vetustà o quantitativi minimi, scarse proprietà meccaniche di resistenza pertanto, se la 
tipologia del paramento murario lo consente, è necessario intervenire per ridurre la fisiologica 
tendenza della muratura a disgregarsi sotto carico.

Una prima soluzione è l’iniezione del paramento murario con malta e/o resina e contempora-
nea messa in opera di chiodature e placcaggi del muro su ambo i lati.

Questa tecnologia consente di contrastare la tendenza del pannello murario, sottoposto a 
sforzi di compressione e pressoflessione, a:
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–– disgregare i paramenti murari perdendo il comportamento monolitico;
–– a vedersi formare fessure ad andamento parallelo allo sforzo normale;
–– a vedersi formare, man mano che il carico aumenta, un meccanismo a tre cerniere con 
traslazione verso l’esterno della sua mezzeria, a partire dagli elementi di testa e di piede 
che sono presso-inflessi; 

–– a vedersi disgregato in quanto il carico è maggiore della coesione esercitata della tessitura 
muraria.

Tale intervento è tanto più necessario quanto più la muratura è costituita da materiale 
sciolto, incoerente o poco coesivo, tuttavia sarebbe opportuno non abusare di tale tecnologia 
perché a volte il suo impiego può rivelarsi inutile, come nel caso di pietre sbozzate o materiale 
estremamente compatto, coeso o di grandi dimensioni, oppure sovradimensionato rispetto alle 
reali esigenze. 

4.5.5.  Isolamento sismico alla base 
Un edificio esistente in muratura, se costituito da un corpo di fabbrica indipendente e suffi-

cientemente lontano da altri fabbricati, potrebbe veder crescere rapidamente il proprio indice di 
rischio, se viene sconnessa dalla fondazione la sovrastruttura.

Questa tecnica di fatto funge da filtro delle azioni sismiche il cui effetto verrebbe assorbito dal-
le sole fondazioni in quanto comporta un grande aumentato del periodo proprio della struttura so-
vrastante che fa sì che la stessa in fase sismica continua a spostarsi, anche di molto, ma lentamente.

Di contro l’impiego di tale tecnologia, sebbene nota, al momento non è troppo diffusa ed ha 
comunque dei costi ancora elevati in quanto si deve realizzare un taglio drastico tra il pannello 
murario e la fondazione originaria, per poi inserire tra i due, sollevando il primo con opportuni 
martinetti idraulici, diversi isolatori sismici che hanno capacità deformative elevate ma che van-
no bene progettate, tarate, e verificate in esercizio. 

❱❱ 4.6.  Conclusioni
A conclusione del presente capitolo si vogliono riportare alcune osservazioni e critiche su 

alcuni interventi usuali.
Spesso si ricorre a tecnologie di intervento sovradimensionate o addirittura inutili per conse-

guire l’adeguamento statico e/o sismico mediante la riparazione delle fessure, oppure l’iniezione 
di malta o di resina, il scuci e cuci, l’inserimento diffuso di chiodatura ed armature, il riempi-
mento dei vuoti mediante iniezione, il placcaggio del pannello murario mediante paretine in 
conglomerato cementizio o reti in materiale composito o acciaio. 

Queste tecniche, se non tarate opportunamente ed usate “tout-court” sono costose e molto 
invasive in termini di conservazione ed inoltre non sono giustificabili in termini di restauro, 
soprattutto per i beni storico-artistici.

Per esempio la riparazione di una fessura su un maschi murario non fa altro che traslare le 
zone preposte a fessurasi dalla zona riparata alle compagini limitrofe in condizioni naturali; si 
ottiene quindi in tal modo un irrilevante incremento di portanza statica ed un incremento di ca-
pacità di resistenza sismica trascurabile rispetto all’onere.

La riparazione delle singole fessure in quanto tale è certamente sconsigliabile, certamente 
non lo è la riparazione diffusa e il più omogenea possibile. 
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Il riempimento dei vuoti incrementa la portanza statica solo nelle murature con materiale 
sciolto, diversamente è inutile, poiché un elemento murario lavora per massa. 

Il placcaggio del pannello murario con paretine in cls solidarizzate con esso oppure l’appli-
cazione di reti in composito sull’intera superficie, funziona pienamente sul piano strutturale, in 
quanto fa aumentare la portanza e la capacità dissipativa ma tende ad escludere le murature dalla 
loro funzione principale che è la portanza; inoltre nasconde l’esistente e diminuisce le capacità 
traspiranti dei paramenti. 

Si può affermare allora che per conseguire un buon risultato in termini di restauro strutturale 
che porti o al miglioramento sismico o all’adeguamento, è bene cercare di conservare il più pos-
sibile il comportamento originario del corpo di fabbrica conservando il suo organismo strutturale 
ed impiegando tecnologie che siano garanti dell’aspetto storico architettonico; contestualmente 
si deve fare in modo di dare nuova vita utile ai materiali che devono contribuire sia alla resisten-
za statica in esercizio (che è poi la più frequente), sia alla giusta sicurezza in caso si esplichino 
azioni puntuali violente come i terremoti. 

Gli esempi riportati nei paragrafi precedenti non fanno che confermare fortemente quanto ap-
pena esposto, infatti nei vari casi si è riusciti a conseguire l’obiettivo prefissato (miglioramento 
o adeguamento), riducendo al minimo gli interventi volti ad incrementare rigidezza e resistenza 
dei maschi murari, basando soprattutto la strategia dell’intervento sulla eliminazione delle caren-
ze nei collegamenti tra pareti e tra pareti ed impalcati, perseguendo il comportamento scatolare 
della struttura che di fatto è “il mezzo” più potente che il progettista ha a disposizione.

L’auspicio è che la conservazione strutturale esplicata da uno strutturista sia la via che porta 
contestualmente alla conservazione storico-architettonica perseguita da un Architetto, consen-
tendo all’Ingegnere stesso di perseguire il restauro con la propria azione professionale e non più 
a subirlo, come spesso accade.
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