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Sommario  

 

Le grandi perdite economiche, sociali e culturali causate dagli eventi sismici sul 

patrimonio storico, artistico e architettonico, hanno spinto, negli ultimi decenni, a studi sul 

rischio e, in generale, sul comportamento delle strutture storiche, in particolare mediante 

indagini in-situ. 

Tutto ciò ha procurato una ingente mole di dati, che ha spinto alla ideazione e alla 

costruzione di vari contenitori, per lo più organizzati in forma di generiche banche dati, con lo 

scopo di indagare i differenti aspetti legati al rischio sismico: materiali, tipologie strutturali, 

meccanismi di danneggiamento e collasso osservati, efficacia delle tecniche di riparazione e 

rinforzo, ecc.. Tali banche dati, però, sono di solito focalizzate su particolari tipologie di beni 

storici, con un livello di dettaglio rapportato allo scopo delle indagini. 

Al fine di sfruttare il potenziale offerto da questo bagaglio di conoscenza, occorre 

innanzitutto collegare le informazioni provenienti dalle diverse banche dati in rapporto alla 

relazione tra tipologie ed elementi strutturali e i meccanismi di rottura, includendo anche i 

metodi di valutazione e gli strumenti per le indagini e di monitoraggio in sito, già disponibili in 

letteratura. Sempre in letteratura sono inoltre disponibili valutazioni sulle proprietà di alcuni 

materiali (duttilità, capacità di dissipazione di energia, ecc..) e sulle tecniche di intervento 

usate fino ad oggi, ricavate principalmente da test di laboratorio. 

Al contrario, le condizioni al contorno, i vincoli e lo stato delle connessioni sono molto 

importanti per comprendere il comportamento sismico di un edificio, ma i loro effetti sono 

raramente riportati nelle banche dati esistenti. 

Da queste considerazioni è derivata la necessità di creare un nuovo sistema 

informatizzato, concettualmente e operativamente innovativo, che, mediante la raccolta, la 

riorganizzazione e lôanalisi dei dati gi¨ disponibili in altre fonti in modo frammentato e non 

strutturato, od organizzati in relazione solo ad alcuni parametri, possa generare nuove e 

differenti correlazioni tra i fattori in gioco, permettendo cos³ di ottimizzare lôuso del pi½ 

aggiornato stato dellôarte per la selezione e lo sviluppo di materiali e tecnologie 

maggiormente appropriate alla conservazione del costruito. 

Le funzionalità dinamiche e interattive, unite alla capacità di correlazione delle 

informazioni a differenti livelli di approfondimento e alla facilità di condivisione, ne fanno uno 

strumento di conoscenza integrata utile sia a professionisti che a ricercatori, per un 

approccio completo alla protezione del patrimonio storico. 

  



 

 

  



 

 

Abstract  
 

The great social, cultural and economic loss caused by seismic events on the cultural 

heritage assets have stimulated, in the last decades, studies on the risk and, in general, un 

the behaviour of historic structures. 

A great amount of data have been collected, and several databases have been 

developed to gather information about particular aspects of seismic risk on masonry 

historical heritage. The detail level of such databases is usually influenced by the required 

survey or intervention, with a generalised lack of boundary conditions, type of connections 

and constraints, parameters very important to understand the seismic behaviour of buildings. 

A global systematisation is required to take advantage from the considerable and 

precious amount of available data, linking all information on the basis of the relation between 

construction typologies and elements and failure mechanisms, including also survey and 

monitoring procedures and tools available in literature. 

A new web-based data warehouse has been developed to collect, systematise and 

analyse available data. This tool, different from all previous products, which were mere data 

collectors, is capable of new correlations among elements and parameters to optimise the 

use of the state-of-the art on the selection and development of materials and technologies for 

masonry building preservation. 

The interactive and dynamic functionalities, together with the capacity of cross-

correlation of the information at different levels of knowledge and the sharing philosophy of a 

web-based system, make the data warehouse a powerful tool for a new innovative, 

integrated and knowledge based approach to the protection of cultural heritage, useful both 

to professionals and researchers. 
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 1 

INTRODUZIONE 

Per trovare la prima definizione di ñbene culturaleò si deve risalire a pi½ di mezzo 

secolo fa, e precisamente alle ñNorme per la protezione dei beni culturali in caso di conflitto 

armatoò, testo della Convenzione dellôAja del 1954 (Convenzione UNESCO, 1954). 

Il testo non solo definisce lo status di bene culturale1, ma stabilisce un impegno da 

parte delle nazioni firmatarie alla protezione2, alla salvaguardia3 e al rispetto4 dello stesso. 

Lôimportanza di tale dichiarazione ¯ da ricercarsi dunque in una nuova visione che 

identifica il ñbene culturaleò quale patrimonio dellôumanit¨ stabilendone lôimportanza della 

tutela e della salvaguardia. 

In recepimento nella legislazione italiana di quanto stabilito dalla Convenzione dellôAja 

del 1954 non è stato immediato. Solo nel 1967 la commissione Franceschini proponeva di 

definire ñbeni culturali dôinteresse artistico o storicoò le cose mobili o immobili di singolare 

pregio, rarità o rappresentatività, aventi relazione con la storia culturale dell'umanità 

(Ministero per i Beni e le Attività Culturali, 1967). 

Occorrerà però attendere il Testo Unico sui beni culturali del 1999 affinché le 

indicazioni della Commissione Franceschini vengano recepite in forma di legge (Parlamento 

Italiano, 1999). 

Rientrano dunque tra i beni culturali che necessitano di salvaguardia sia i beni immobili 

di diretto interesse artistico o storico, sia quelli che rivestono un particolare interesse in 

quanto riferiti alla storia, alla letteratura o allôarte. Nel seguito, ci riferiremo a tele categoria 

con il termine generico di ñedifici storiciò. 

In tempo di pace il fattore di maggior rischio per la vulnerabilità degli edifici storici è 

rappresentato dai fenomeni sismici. In paesi come Italia, Grecia, Turchia, dalla storia ricca di 

arte e cultura, è facilmente intuibile la quantità di edifici che sono a rischio in caso di eventi 

sismici di media e grande intensit¨. Nella sola Europa pi½ di 41 milioni di persone (circa lô8% 

del totale) vive in zone ad elevato rischio sismico e la perdita economica totale negli ultimi 30 

anni in Europa dovuta ai terremoti è stimata in circa 35 miliardi di euro, senza contare la 

perdita di vite umane (EM-DAT). 

                                                
1
 Articolo 1. Definizione dei beni culturali. 

2
 Articolo 2. Protezione dei beni culturali. 

3
 Articolo 3. Salvaguardia dei beni culturali. 

4
 Articolo 4. Rispetto dei beni culturali. 
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Figura 1: Distribuzione degli eventi sismici nel mondo tra il 1974 e il 2003 (EM-DAT) 

A Bam, nel sud dellôIran, nel 2003 un terremoto oltre a causare pi½ di 25000 vittime ha 

distrutto il pi½ grande complesso storico di edifici in mattoni dôargilla, antico di 2000 anni 

(Wiles et al., 2007). 

In Italia nel 1997 il terremoto in Umbria e Marche ha causato il danneggiamento di oltre 

8000 edifici storici, compresa la basilica di San Francesco in Assisi e gli affreschi di Giotto 

(Binda et al., 2004). 

Sempre in Italia, il terremoto de LôAquila nel 2009 ha causato perdite economiche 

stimate in più di 3 miliardi di euro, lasciando agibile solo il 23% degli edifici nel centro storico 

del capoluogo abruzzese (DôAyala, 2010). 

Slovenia e Marocco 2004, India 2005, Cina 2008, Italia 2012, la serie di eventi si 

sussegue con naturale ineluttabilità lasciando dietro di sé, oltre alla morte, perdite a volte 

incalcolabili in termini di patrimonio culturale. 

La sola strategia per limitare tali perdite è quella di identificare in anticipo le possibili 

vulnerabilità e attuare una prevenzione che cerchi per quanto possibile di arginare i danni 

provocati da fenomeni sismici. Laddove questo non sia possibile e nel caso in cui lôedificio 

non sia completamente compromesso, è necessario individuare una serie di interventi di 

ripristino strutturale che garantiscano il rispetto sia dei materiali che del comportamento 

strutturale originario. 

Sulla base di queste considerazioni sono state redatte nel 2007 le ñLinee Guida per la 

valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturaleò allineandole lôanno 

successivo alle nuove Norme tecniche per le costruzioni (Ministero per i Beni e le Attività 

Culturali, Circolare n. 26/2010). 
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Come evidenziato da tale documento: ñla conoscenza della costruzione storica in 

muratura è un presupposto fondamentale sia ai fini di una attendibile valutazione della 

sicurezza sismica attuale sia per la scelta di un efficace intervento di miglioramentoò, 

stabilendo al tempo stesso i criteri a cui ricondurre il percorso della conoscenza: 

¶ lôidentificazione della costruzione, la sua localizzazione in relazione a 
particolari aree a rischio, ed il rapporto della stessa con il contesto urbano 
circostante; lôanalisi consiste in un primo rilievo schematico del manufatto e 
nellôidentificazione di eventuali elementi di pregio (apparati decorativi fissi, 
beni artistici mobili) che possono condizionare il livello di rischio; 

¶ il rilievo geometrico della costruzione nello stato attuale, inteso come 
completa descrizione stereometrica della fabbrica, compresi gli eventuali 
fenomeni fessurativi e deformativi; 

¶ lôindividuazione della evoluzione della fabbrica, intesa come sequenza delle 
fasi di trasformazione edilizia, dallôipotetica configurazione originaria 
allôattuale; 

¶ lôindividuazione degli elementi costituenti lôorganismo resistente, 
nellôaccezione materica e costruttiva, con una particolare attenzione rivolta 
alle tecniche di realizzazione, ai dettagli costruttivi ed alla connessioni tra 
gli elementi; 

¶ lôidentificazione dei materiali, del loro stato di degrado, delle loro propriet¨ 
meccaniche; 

¶ la conoscenza del sottosuolo e delle strutture di fondazione, con riferimento 
anche alle variazioni avvenute nel tempo ed ai relativi dissesti. 

Nasce quindi la necessità di identificare e catalogare gli edifici di carattere storico, 

esigenza che ha spinto enti e gruppi di ricerca alla creazione di banche dati più o meno 

informatizzate per una più facile catalogazione e una più efficiente risposta alle esigenze di 

reperibilità della singola informazione. 

La stessa Protezione Civile ha iniziato un programma di identificazione e monitoraggio 

di edifici a rischio, sia in muratura che in calcestruzzo armato, in collaborazione con il 

consorzio ReLUIS (Rete dei Laboratori Universitari di Ingegneria Sismica) creando 

lôOsservatorio Sismico delle Strutture (OSS) che, al momento della stesura di questa Tesi, è 

costituito da 123 manufatti, finalizzandosi più verso una attività di ricerca che verso uno 

strumento di catalogazione su larga scala (ReLUIS, 2005). 

Tutto ciò ha procurato una ingente mole di dati, che ha portato alla ideazione e alla 

costruzione di vari ñcontenitoriò, per lo più organizzati in forma di generiche banche dati, con 

lo scopo di indagare i differenti aspetti legati al rischio sismico: materiali, tipologie strutturali, 

meccanismi di danneggiamento e rottura osservati, efficacia delle tecniche di riparazione e 

rinforzo, ecc..  

Tali banche dati sono di solito focalizzate su particolari tipologie di beni storici, con un 

livello di dettaglio rapportato allo scopo delle indagini. Ad esempio, in una ricerca sullôanalisi 

di vulnerabilità dei centri storici condotta da gruppi di ricerca delle Università di Padova e 

Milano e supportata dalla Protezione Civile (Binda et al., 2004), le informazioni relative a 

costruzioni in muratura sono state raccolte in una banca dati contenente la storia, i dati 

geometrici dôinsieme e della muratura, la rappresentazione del sistema strutturale, gli 

interventi di riparazione, la descrizione dettagliata dei danni ed interpretazione meccanica dei 

processi di danno o collasso. 
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Questo studio ha permesso la definizione di un abaco dei meccanismi tipici di 

rottura/collasso che si presentano in diversi tipi di edifici in muratura in caso di eventi sismici, 

in funzione di eventuali interventi precedenti di restauro strutturale (Binda et al., 2006a). Un 

simile approccio è stato intrapreso per diversi tipi di strutture (Drdácký et al., 2005; El 

Harrouni, 2005; El Harrouni, 2008) e anche per strutture in adobe, sviluppando, da indagini 

in sito, un abaco dei tipici meccanismi di rottura (Argumedo, 1993; Roselund, 1990; Tolles, 

1993; Tolles et al., 2002). Questi studi contengono una revisione critica delle tecniche di 

intervento tradizionali e, implicitamente, le indicazioni per lo sviluppo di interventi, tecnologie 

e misure di salvaguardia per il patrimonio storico. 

Al fine di sfruttare il potenziale offerto da questo bagaglio di conoscenza occorre 

innanzitutto collegare le informazioni provenienti dalle diverse banche dati in rapporto alla 

relazione tra tipologie ed elementi strutturali e i meccanismi di rottura, includendo anche i 

metodi di valutazione e gli strumenti per le indagini e di monitoraggio in sito, già disponibili in 

letteratura (Maierhofer et al., 2006). Sempre in letteratura sono inoltre disponibili valutazioni 

sulle proprietà di alcuni materiali (duttilità, capacità di dissipazione di energia, ecc..) e sulle 

tecniche di intervento usate fino ad oggi, ricavate principalmente da test di laboratorio. 

Inoltre, le condizioni al contorno, i vincoli e lo stato delle connessioni sono molto 

importanti per comprendere il comportamento sismico di un edificio, ma i loro effetti sono 

raramente stati indagati ed ancor meno riportati nelle banche dati esistenti. 

Alla fine del 2009 è stato avviato, su iniziativa di un gruppo di ricerca dellôUniversit¨ di 

Padova, il progetto triennale internazionale NIKER (New Integrated Knowledge-based 

approaches to the protection of cultural heritage from Earthquake-induced Risk) con lo scopo 

di supplire sia alle lacune sulla conoscenza tecnica del comportamento degli edifici storici 

soggetti ad azioni sismiche, sia alla mancanza di un adeguato strumento pratico utile sia per 

raccogliere che per mettere in relazione tutto il materiale disponibile. 

La presenza allôinterno del progetto di 18 partner internazionali appartenenti a 12 paesi 

europei e dellôarea del Mediterraneo ha consentito di disporre di dati relativi a molteplici 

tipologie e condizioni reali, arricchendo la casistica disponibile nel nostro paese. La Tabella 1 

riporta la lista dei partecipanti al progetto NIKER, mentre la Figura 1 mostra la distribuzione 

dei paesi di appartenenza. 

 

Figura 2: Provenienza dei partecipanti del progetto NIKER (NIKER, 2009) 
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Tabella 1: Lista dei partecipanti al progetto NIKER (NIKER, 2009) 

Logo  Nome partecipante  Nazione   

 

Università degli Studi di Padova 
http://www.unipd.it  Italia  

 

Federal Institute for Materials Research and Testing 
http://www.bam.de  Germania  

 

Institute of Theoretical and Applied Mechanics 
http://www.itam.cas.cz  Repubblica Ceca  

 

National Technical University Athens 
http://www.civil.ntua.gr  Grecia  

 

Politecnico di Milano 
http://www.polimi.it  Italia  

 

Universidade do Minho 
www.civil.uminho.pt/masonry  Portogallo 

 

Universitat Politecnica de Catalunya 
http://www.upc.edu  Spagna  

 

University of Bath 
http://www.bath.ac.uk  Regno Unito  

 

GAZI UNIVERSITY 
http://www.gazi.edu.tr  Turchia  

 

ECOLE NATIONALE D'ARCHITECTURE 
http://www.archi.ac.ma  Marocco 

 

CAIRO UNIVERSITY 
http://www.cu.edu.eg  Egitto  

 

ISRAEL ANTIQUES AUTHORITY 
http://www.antiquities.org.il  Israele 

 

BOZZA LEGNAMI Srl 
http://www.bozzalegnami.it  Italia 

 

CINTEC International Ltd 
http://www.cintec.com  Regno Unito  

 

INTERPROJEKT d.o.o. 
http://www.interprojekt.ba  

Bosnia-
Erzegovina  

 

S&B Industrial Minerals S.A. 
http://www.sandb.com  Grecia  

 

ZRS - Ziegert Seiler Ingenieure 
http://www.zrs-berlin.de  Germania  

 

MONUMENTA Conservação e Restauro do Património Arquitectónico, Lda 
http://www.monumenta.pt  Portogallo 

http://www.unipd.it/
http://www.bam.de/
http://www.itam.cas.cz/
http://www.civil.ntua.gr/
http://www.polimi.it/
http://www.niker.eu/www.civil.uminho.pt/masonry
http://www.upc.edu/
http://www.bath.ac.uk/
http://www.gazi.edu.tr/
http://www.archi.ac.ma/
http://www.cu.edu.eg/
http://www.antiquities.org.il/
http://www.bozzalegnami.it/
http://www.cintec.com/
http://www.interprojekt.ba/
http://www.sandb.com/
http://www.zrs-berlin.de/
http://www.monumenta.pt/
http://www.unipd.it/
http://www.bam.de/
http://www.itam.cas.cz/
http://www.civil.ntua.gr/
http://www.polimi.it/
http://www.niker.eu/www.civil.uminho.pt/masonry
http://www.upc.edu/
http://www.bath.ac.uk/
http://www.gazi.edu.tr/
http://www.archi.ac.ma/
http://www.cu.edu.eg/
http://www.antiquities.org.il/
http://www.bozzalegnami.it/
http://www.cintec.com/
http://www.interprojekt.ba/
http://www.sandb.com/
http://www.zrs-berlin.de/
http://www.monumenta.pt/
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Allôinterno del progetto NIKER è stato redatto un programma sperimentale sia in 

laboratorio che in situ per approfondire le indagini sulle situazioni poco o per nulla trattate in 

letteratura. Al tempo stesso è stato ideato uno strumento informatico che potesse essere 

utile sia per scopi di ricerca sia per i professionisti, quali utilizzatori ultimi. Si è rivelato palese 

fin da subito che una semplice banca dati non sarebbe stata sufficiente a soddisfare le 

esigenze richieste, perché sarebbe stata destinata, in quanto elemento passivo di 

consultazione, ad essere presto dimenticata. Era necessario uno strumento che potesse 

anche agevolare le analisi dei dati e, nei limiti del possibile, suggerire delle possibili 

soluzioni. Ne è derivata quindi la necessità di creazione di un ñdata warehouseò che, 

mediante la raccolta, la riorganizzazione e lôanalisi dei dati gi¨ disponibili in altre fonti in 

modo frammentato e non strutturato, od organizzati in relazione solo ad alcuni parametri, 

possa generare nuove e differenti correlazioni tra i fattori in gioco, permettendo così di 

ottimizzare lôuso del pi½ aggiornato stato dellôarte per la selezione e lo sviluppo di materiali e 

tecnologie maggiormente appropriate alla conservazione del costruito. 

Lôoggetto di questa Tesi ¯ lôideazione, la realizzazione e lôutilizzo del ñdata warehouseò 

NIKER e le attività svolte possono essere suddivise in sette livelli, che rappresentano anche 

gli scopi che questo lavoro si è prefisso. 

La prima attività è stata la raccolta del materiale disponibile in letteratura e lôanalisi 

delle banche dati esistenti, sia su supporto cartaceo che informatico. 

La seconda attività è stata quella di riorganizzare le tipologie costruttive, gli elementi 

costruttivi e le tipologie dei materiali secondo categorie funzionali alla innovativa struttura 

logico-organizzativa del ñdata warehouseò. È importante puntualizzare il fatto che lo scopo 

dellôattivit¨ non ¯ quello di raccogliere e riportare lo stato dellôarte, bens³ quello di identificare 

delle macro-categorie di oggetti con comportamenti statici e risposte sismiche affini, idonee 

ad essere messe in relazione dal sistema informatico con gli altri elementi in esso presenti. 

Nel Capitolo 1 vengono riassunte le categorie che sono state individuate con questo criterio, 

sia per le tipologie costruttive che per i materiali e gli elementi costruttivi. 

Nel Capitolo 2 è presentata la revisione dei parametri e degli indicatori di rendimento 

prestazionale sia misurabili che descrittivi, terza attività del lavoro. Rispettando il sistema di 

categorie proposto dal ñdata warehouseò, sono stati identificati i parametri geometrici, fisici e 

meccanici misurabili che caratterizzano le tipologie di materiale identificate in precedenza e 

che permettono il confronto prima e dopo gli interventi. Lôapproccio ñprestazionaleò, che pone 

al centro dellôazione progettuale le finalit¨ dellôopera e non lôadozione di specifiche misure 

tecniche, è stato introdotto nelle già citate ñLinee guidaò del 2008 (Ministero per i Beni e le 

Attività Culturali, Circolare n. 26/2010). Tale Norma prevede, pur tenendo conto delle 

specificit¨, di adottare una progettazione strutturale orientata allôintero sistema resistente, e 

non solo al dimensionamento ed alle verifiche dei singoli componenti, riferita al completo 

sviluppo temporale dellôopera, tenendo conto di tutte le fasi che intercorrono dalla sua 

costruzione alla sua messa fuori servizio, ovvero la sua demolizione. La struttura deve 

essere considerata nel suo complesso come risultato di un processo globale, inserita in un 

contesto fornito da un ambiente e da una società verso cui non deve avere impatti negativi. 
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Anche i meccanismi di collasso sono stati raggruppati in categorie funzionali alla 

struttura dello strumento informatico riportate nel Capitolo 3. Come per gli altri elementi, lo 

scopo non è quello di fare un inventario di tutti i meccanismi rilevati in letteratura, ma di 

identificare le tipologie di meccanismo che rispondano agli eventi sismici con dinamiche 

simili. 

La quinta attività è sviluppata nel Capitolo 4, dove sono descritti i principi di 

conservazione a cui gli interventi devono attenersi ed è descritta la catalogazione degli 

interventi inseriti nel ñdata warehouseò, rispettandone la suddivisione per tipologia di 

elemento costruttivo. La partecipazione di ditte private in qualità di partner del progetto 

NIKER ha portato alla classificazione di interventi anche molto specifici e particolari, in taluni 

casi anche coperti da brevetto. 

Il ñdata warehouseò, la cui struttura ¯ spiegata in dettaglio nel Capitolo 5 e che 

rappresenta la sesta attività e il fulcro del lavoro, definisce nel dettaglio le categorie riassunte 

nei capitoli precedenti per mezzo di descrizioni, schemi, parametri e indicatori di rendimento 

prestazionale e le mette in relazione col fine di identificare gli interventi più appropriati per 

ciascun caso tipo, rispettando lôidea di approccio ñprestazionaleò che tenga conto anche degli 

aspetti funzionali del manufatto. 

Nel complesso sistema relazionale sviluppato nel ñdata warehouseò, le pubblicazioni 

assumono un ruolo di particolare importanza. Da un lato ciascun valore di ciascun parametro 

deve necessariamente provenire da una pubblicazione, che ne garantisce così la validità 

scientifica. Dôaltra parte le pubblicazioni serviranno anche da elemento di correlazione tra i 

valori dei parametri, secondo un procedimento che verrà descritto in dettaglio nel paragrafo 

5.4. 

Il ñdata warehouseò si presenta come uno strumento fortemente interattivo, che mette a 

disposizione di professionisti esperti e ricercatori innumerevoli funzionalità, ciascuna delle 

quali approfondisce il dettaglio di conoscenza delle precedenti. 

La prima di esse è la capacità di correlazione immediata tra tipologie di elementi, 

meccanismi di collasso e interventi, che rappresenta uno dei punti chiave del sistema. 

Questa funzionalità, ottenuta con una soluzione grafica che, per tipo di applicazione e 

finalità, è da ritenersi fortemente innovativa, consente lôindividuazione degli interventi pi½ 

appropriati da applicare in un determinato contesto, sulla base della conoscenza attuale. 

Un altro risultato di grande rilievo è dato dalla capacità del sistema di correlare i 

parametri e gli indicatori di rendimento prestazionale che caratterizzano le tipologie di 

elementi, i meccanismi di collasso e gli interventi. 

Ad un livello di approfondimento ancora maggiore, la correlazione interattiva può 

essere spinta fino ai valori dei parametri; attraverso lo sviluppo di un generatore di grafici 

dinamici, ¯ consentito allôutente stesso di scegliere cosa e come correlare, offrendo un 

potente strumento di ricerca e analisi. 

È opportuno mettere in evidenza che il sistema consente, se opportunamente 

alimentato con le informazioni ricavate da nuove esperienze, di perfezionare ed affinare la 

capacità di correlazione, contribuendo sempre più allo sviluppo di una conoscenza integrata. 
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Per garantire la massima condivisione della conoscenza, lo strumento è stato 

sviluppato con tecnologia web. In questôottica, e per garantire comunque la sicurezza delle 

informazioni, è stato sviluppato un sistema di gestione strutturato su diversi livelli, 

assegnando opportunamente i permessi di agire sui dati. 

La Figura 3 illustra lo schema metodologico del ñdata warehouseò per lôimmissione e 

lôanalisi dei dati e la Figura 4 riporta lo schema metodologico per la scelta di uno specifico 

intervento. 

interventi

A B

n

tipologie

elementi

A B C n

materiali

meccanismi 
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A B

n
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DATA 
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elaborazioni e 
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Figura 3: Schema metodologico del ñdata warehouse per lôimmissione e lôanalisi dei dati
5
 

                                                
5
 Gli schemi degli interventi sono tratti da (Caleca et al., 1999; Valluzzi et al., 2005); le foto delle sperimentazioni 

sono tratte da (Modena et al., 2013; Modena et al., 2009a); gli schemi dei meccanismi di collasso sono tratti da 
(Doglioni et al., 2007; Giuffrè 1993) 
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interventi

A B C n

tipologie elementi

A B C n

materiali

A B C n

meccanismi 

di collasso

A B n

accesso alla piattaforma 

NIKER

analisi dellôelemento costruttivo che necessita lôintervento di riparazione/rinforzo

DATA WAREHOUSE
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scelta dellôintervento
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Figura 4: Schema metodologico del ñdata warehouseò per la scelta di uno specifico intervento
6
 

Il ñdata warehouseò ¯ stato pubblicato in lingua inglese ed ¯ disponibile allôindirizzo: 

http://niker.dicea.unipd.it 
  

                                                
6
 La chiesa stilizzata è la ricostruzione della chiesa bizantina originale di St. Nicholas a Myra/Demre, Turchia [Sito 

1]; gli schemi dei meccanismi di collasso sono tratti da (Giuffrè, 1993; Carrocci, 2001). 
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1 GLI EDIFICI STORICI: TIPOLOGIE, ELEMENT I E MATERIALI  

Il primo passo, oltre ad una approfondita ricerca bibliografica, è stato quello di 

identificare tipologie ed elementi costruttivi, nonché i materiali usati nella costruzione degli 

edifici storici funzionali alle finalit¨ e alla struttura del ñdata warehouseò. Lo scopo di questa 

ricerca, infatti, è quello di mettere in relazione gli elementi con il loro tipo di risposta agli 

eventi sismici per identificare gli interventi compatibili e al tempo stesso efficaci per la 

mitigazione del danno. Tipologie, elementi e materiali sono così suddivisi in macro-categorie 

che ne definiscono al tempo stesso le finalit¨ dôuso e il comportamento statico. 

1.1 LE TIPOLOGIE COSTRUTTIVE 

Si è scelto di suddividere le tipologie costruttive in 4 gruppi per uniformità di scopo, 

morfologia strutturale e comportamento meccanico: 

¶ Edifici e palazzi 

¶ Edifici di culto 

¶ Torri 

¶ Elementi isolati  

Nel ñdata warehouseò ciascuna tipologia ¯ accompagnata da 

unôimmagine rappresentativa secondo lo schema riportato qui a lato. 

Si descrivono nel seguito le diverse categorie tipologiche dei manufatti 

storici in termini generali mettendo in evidenza gli aspetti funzionali che 

suggeriscono una tale suddivisione e rimandando ai capitoli successivi i 

dettagli sul comportamento strutturale. 

1.1.1.1 Edifici e palazzi  

Rientrano sotto questa voce i comuni edifici, gli edifici monumentali, i 

palazzi, i castelli o qualsivoglia aggregazione di queste categorie. 

Da un punto di vista strutturale questa tipologia è costituita da manufatti 

che presentano un comportamento di tipo scatolare composto da elementi 

verticali e orizzontali e in cui gli elementi orizzontali hanno una funzione di 

distribuzione dei carichi, mentre gli elementi verticali hanno funzione portante. 

Per ñcomuni edificiò si intendono abitazioni ordinarie e costruzioni rurali o anche 

costruzioni ad uso produttivo o per attività lavorative in genere, sia isolate che in complessi 

aggregati, come riportato in Figura 5. 
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a) b) c) 

Figura 5: a) S. Gimignano (Italia); b) Civita di Bagnoregio (Italia); Il Borghetto (Italia) 

Gli edifici monumentali sono costruzioni di particolare valore storico a cui è stato 

assegnato lo status di ñmonumentoò e che vengono tutelate come tali. Molti palazzi fanno 

parte di questa categoria e la distinzione è spesso difficile. Di solito un palazzo nobiliare è 

monumentale, un palazzo di civile abitazione lo può diventare come testimonianza 

dell'evoluzione dello stile (Figura 6). 

   
a) b) c) 

Figura 6: a) Royal Albert Hall (Londra ï Regno Unito); c) Palazzo della Ragione (Padova ï 
Italia); Ara Pacis (Roma ï Italia) 

I palazzi sono unità abitative nobiliari o signorili il più delle volte costruiti dopo il 1600. 

I castelli sono complessi architettonici originariamente nati a scopo difensivo e pertanto 

fortificati con mura e torrioni. Dopo la fine del medioevo hanno via via perso lôoriginario scopo 

difensivo per assumere unicamente il ruolo di unità abitative nobiliari o signorili. 

Le continue modifiche che alcuni castelli hanno subito nel corso dei secoli hanno reso 

la distinzione tra palazzi e castelli a volte non così netta. Ne è un esempio il castello di 

Cardiff dove le originarie mura del forte romano sono state dapprima usate per la 

costruzione, in tempo medievale, del mastio centrale e successivamente di una torre e di un 

imponente corridoio fortificato di accesso, per poi essere ricostruite agli inizi del ó900 per la 

volont¨ dellôallora proprietario. Tra i due eventi, una serie di modifiche tra i quali 

lôabbattimento del corridoio di accesso, la copertura del fossato del mastio e la costruzione di 

un maestoso palazzo signorile avevano reso il castello molto più simile ad un palazzo vero e 

proprio più che a un castello. 

La Figura 7 illustra alcuni palazzi e castelli. 
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a) b) c) 

Figura 7: Esempi di palazzi e castelli: a) Reggia Venaria Reale (Torino ï Italia) [Sito 2]; b) 
Castel Thun (Trento ï Italia) [Sito 3]; c) Castello di Cardiff (Cardiff ï Regno Unito) [Sito 
4] 

1.1.1.2 Edifici di culto  

Sono comprese in questo gruppo le chiese, le moschee, le sinagoghe, i templi e tutti gli 

altri edifici adibiti alle riunioni di culto. 

Sono per lo più caratterizzati dallôassenza di diaframmi intermedi orizzontali e dalla 

presenza di elementi caratteristici quali ad esempio transetti, cupole, absidi, facciata, arco 

trionfale, ecc. Questa peculiarità si riflette in un comportamento meccanico a seguito di 

eventi sismici che evidenzia meccanismi di rottura caratteristici. Il comportamento sismico di 

questa tipologia di manufatti può essere interpretato, infatti, come combinazione delle 

risposte dei suoi macroelementi, dal comportamento strutturale prevalentemente autonomo 

(Ministero per i Beni e le Attività Culturali, Circolare n. 26/2010). 

Le foto seguenti riportano alcuni edifici di culto in cui è possibile notare alcune 

peculiarità che ne identificano lôambito religioso di appartenenza. 

  
a) b) 

  
c) d) 

Figura 8: a) Basilica di S. Antonio (Padova ï Italia); b) Grande Sinagoga Pizen (Praga ï 
Repubblica Ceca) [Sito 5]; c) Moschea Abu-Darwish (Amman ï Giordania) [Sito 6]; d) 
Tempio indù (Mangeshi ï India) [Sito 7] 
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Lôelemento comune che caratterizza funzionalmente gli edifici appartenenti a questa 

categoria ¯ la presenza di unôampia sala adibita alla riunione dei fedeli, che a volte ne 

occupa quasi interamente la pianta. Questo influenza direttamente lôampiezza delle 

coperture e la maestosità delle arcate e delle murature perimetrali e si riflette in un modello 

strutturale caratterizzato da ampi vuoti e masse concentrate. 

1.1.1.3 Torri  

Rientrano in questo gruppo i campanili, i minareti, le torri e tutte le strutture con un alto 

rapporto tra larghezza di base e altezza (Figura 9). 

   
a) b) c) 

Figura 9: a) Torre degli Asinelli (Bologna ï Italia) [Sito 8]; b) Torre dei Chierici (Porto ï 
Portogallo) [Sito 9]; c) Torre di Pisa (Pisa ï Italia) [Sito 10] 

Tali strutture sono progettate per resistere ad alte sollecitazioni alla base. Il sistema di 

connessioni verticali pu¸ essere sia allôinterno dei muri che allôinterno della torre stessa e, a 

volte, la presenza di interpiani contribuisce alla distribuzione del carico sui muri portanti. 

Si possono trovare torri completamente isolate, oppure connesse ad un manufatto di 

altezza inferiore. Questo influisce notevolmente sul comportamento della struttura e va 

valutato con attenzione, a volte considerandone solo la parte libera superiore. Va valutata 

con attenzione anche la presenza di celle campanarie o di elementi che introducono una 

variazione nella distribuzione delle aperture o una concentrazione di massa 

1.1.1.4 Elementi isolati  

Sono riuniti qui le colonne singole, i mezzi di mura di cinta e tutti i resti di monumenti 

che non sono assimilabili, in termini di comportamento statico, a strutture vere e proprie. I 

resti di antichi edifici sono di solito costituiti da parti di muri o colonne senza connessione 

orizzontale (Figura 10). 
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a) b) 

Figura 10: a) Foro Romano (Roma ï Italia); b) Ala dellôArena (Verona ï Italia) [Sito 11] 

Questi elementi hanno mantenuto inalterate le proprie caratteristiche meccaniche oltre 

che la loro posizione e conservano traccia dellôorganizzazione della struttura originaria e 

informazioni preziose sullôuso dei materiali. 

Fanno parte di questo raggruppamento anche quelle parti di monumento che, pur 

avendo una connessione con il resto della struttura, risultano completamente indipendenti 

nella risposta meccanica alle sollecitazioni. 

1.2 GLI ELEMENTI  COSTRUTTIVI E I MATERIALI  

La distinzione tra le categorie di elementi costruttivi degli edifici coinvolge 

esclusivamente lôaspetto statico-funzionale, secondo quanto richiesto dalla struttura del 

ñdata-warehouseò. Si distinguono quindi gli elementi verticali con o senza funzione portante, 

gli elementi orizzontali di collegamento o sostegno, gli archi e le volte, e gli elementi di 

connessione. 

Fanno parte degli elementi verticali i muri e le colonne (intese come 

colonnato, non come strutture isolate), mentre degli elementi orizzontali i 

solai e le coperture. Gli archi e le volte sono raggruppati in una medesima 

categoria funzionale, mentre le colonne isolate e gli elementi di connessione 

rappresentano delle categorie a sé stanti. 

Per riassumere, gli elementi costruttivi sono suddivisi nelle seguenti 

categorie: 

¶ Muri 

¶ Solai  

¶ Coperture 

¶ Archi e Volte 

¶ Colonne 

¶ Connessioni e sotto-assemblaggi 

La natura del materiale e il suo stato di conservazione hanno un ruolo fondamentale 

per la capacità della muratura di resistere ad azioni sismiche. Più che le caratteristiche 

meccaniche del singolo blocco, ¯ la risposta dellôelemento strutturale nel suo insieme a 

garantirne la stabilità (Borri et al., 2009). 
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Ecco dunque che diventano importanti fattori quali geometria, tessitura, caratteristiche 

fisiche, meccaniche e chimiche di pietra, malta e mattoni, nonché le caratteristiche di 

materiale composito proprie del complesso murario (Binda et al., 2000a). 

1.2.1 Elementi ver ticali  

La risposta meccanica degli elementi verticali sottoposti a sollecitazioni dinamiche quali 

quelle sismiche dipende da molti fattori. In particolare, se si considerano resistenza 

meccanica e comportamento in campo elastico possiamo individuare tre grandi categorie di 

materiali resistenti storicamente usati per le costruzioni che sono, considerando livelli 

resistenza crescenti, terra, mattoni in laterizio e pietra. Occorre tenere presente anche che 

sovrapposizioni tra queste categorie non solo sono possibili, ma talvolta frequenti, soprattutto 

negli edifici più antichi. 

Gli elementi verticali possono essere monolitici con struttura omogenea o a struttura 

composta (muratura) e lôestrema variabilit¨ di materiali e metodologie ¯ legata al fatto che 

nellôantichità la fonte di materiale era per lo più locale. 

1.2.1.1 Elementi a struttura omogenea  

Le due tipologie più diffuse di elementi a struttura omogenea sono la terra battuta 

(francese: pisé, inglese: rammed earth) e il ñcobò (francese: bauge), termine inglese che non 

ha corrispondenze in italiano. Entrambe devono essere considerate più metodologie 

costruttive che materiali in sé. 

Per le costruzioni in terra battuta sono usate delle casseforme riempite di terra con una 

distribuzione granulometrica ampia ma poco assortita a basso contenuto di umidità (al di 

sotto del limite di plasticit¨). Lôestensione granulometrica si estende dallôargilla alla ghiaia e 

la particolare distribuzione consente alti gradi di compattazione nella cassaforma. 

Forma e dimensione della cassaforma variano con il luogo di produzione e la tradizione 

locale. Le più comuni sono in legno di piccole dimensioni per favorire la maneggevolezza e 

la versatilità. In caso in cui i muri da costruire siano di ampie dimensioni si costruiscono un 

pezzo per volta. In questo caso e in funzione del grado di compressione e del contenuto 

dôacqua possono essere ben visibili le linee di giunzione, orizzontali e/o verticali, tra le 

porzioni di muro, come ad esempio nelle foto di Figura 11. Anche in presenza di eventuali 

linee di giunzione si considera comunque la struttura omogenea. 
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a) b) 

Figura 11: Lesioni strutturali in costruzioni storiche in terra battuta: a) Forte Basgo (Ladakh ï 
India); b) Precettoria (Ambel ï Spagna). (Jaquin, 2008a) [Sito 12] 

Alcune tradizioni locali, soprattutto di Spagna e Portogallo, riportano anche dellôuso di 

calce viva nellôimpasto di terra battuta (Jaquin et al., 2007; Sebastián et al., 2010). La 

miscelazione può essere fatta a priori oppure inserendo strati alternati di terra e calce nella 

cassaforma. 

Talvolta tra i giunti di costruzione vengono inseriti mattoni o pietre, oppure della paglia, 

nel caso di terra soggetta a forte calo, per evitare eccessive influenze in fase costruttiva tra i 

diversi momenti di esecuzione. In questo caso la distribuzione a strati è ancor più evidente. 

Distribuzione granulometrica, contenuto di umidità, compattezza e quantità e tipologia 

di inserti contribuiscono anche a caratterizzare le proprietà fisiche e meccaniche della terra 

battuta (Vargas-Neumann, 1993). 

La densità apparente della terra battuta senza inserti in paglia può variare da 1.6 a 2.3 

kg/dm3, mentre la resistenza a compressione è stata misurata (Röhlen et al., 2010) tra 1.5 e 

3.0 MPa. In caso di inserti in paglia lôintervallo di valori misurati di densit¨ apparente si 

assottiglia un poô, variando tra 1.7 e 2.1 kg/dm3, mentre la resistenza a compressione 

aumenta considerevolmente raggiungendo valori tra 2.0 e 11.0 MPa (Jaquin et al., 2007; 

Sebastián et al., 2010). 

Se da un lato è evidente che in caso di inserti orizzontali il materiale risulti decisamente 

anisotropo, nel caso di assenza di inserti anche la particolare costruzione ad elementi 

consecutivi non ne altera lôisotropia. Le differenze nel valore del modulo elastico, ad 

esempio, sono limitate al 10% (Bui et.al., 2009). 

Anche il ñcobò, pi½ che un materiale indica un processo costruttivo in cui la terra, la cui 

granulometria non supera di solito quella della sabbia, viene mescolata alla paglia e ad altre 

fibre vegetali con una contenuto di fibre fino a 25 kg per ogni metro cubo di terra. La 

lunghezza delle fibre varia tra i 30 e i 50 cm (Houben et al., 1994). 

Il processo di lavorazione del ñcobò non include lôuso di casseforme ed è abbastanza 

complesso. La terra viene dapprima plasticizzata con acqua e poi mescolata alle fibre 

vegetali. Lôimpasto cos³ ottenuto viene disposto a mano in cumuli di altezza di poco inferiore 

al metro lungo tutto il profilo del muro da costruire e poi tagliato con lôausilio di una vanga. 
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I valori di densità apparente sono inferiori a quelli della terra battuta per il notevole 

contenuto di fibre vegetali. I valori misurati in letteratura variano tra 1.2 e 1.7 kg/dm3 (Ziegert, 

2000; Schröder, 2010). Anche la resistenza a compressione ed il modulo elastico sono 

inferiori a quelli tipici della terra battuta, variando il primo tra 0.5 e 1.5 MPa e il secondo tra 

0.2 to 0.5 GPa. 

   

Figura 12: Costruzione di un tratto di muro in ñcobò e costruzione storica in ñcobò in Germania 
(Röhlen et al., 2010) 

Le strutture in ñcobò sono le pi½ esposte al deperimento per cause ambientali. Lôacqua 

diventa un pericolo sia a seguito di inondazione anche lieve, sia per infiltrazione dal tetto, 

mentre la notevole quantità di fibra vegetale favorisce il proliferare di insetti che scavano 

cunicoli, impattando negativamente sulla resistenza meccanica del materiale. 

1.2.1.2 Elementi a struttura composta  

Quando gli elementi verticali presentano una struttura non monolitica si parla 

genericamente di muratura, definita come un materiale composito e non omogeneo costituito 

da elementi più o meno squadrati (mattoni) uniti con un legante (malta). Quando il legante è 

assente si parla di ñmuri a seccoò, ma è una situazione che si verifica raramente nelle 

costruzioni a scopo abitativo e monumentale. 

Il comportamento meccanico viene valutato globalmente, anche se gli aspetti critici 

sono locali e legati alla poca resistenza del legante o alle superfici di connessione tra legante 

e mattone. Se una fragilità locale può sembrare un fattore di indebolimento, al tempo stesso 

può fornire la capacità di dissipazione di energia necessaria ad evitare crolli sotto azioni 

sismiche. 

In genere, la valutazione della resistenza e del comportamento statico delle costruzioni 

in muratura è sempre molto delicata e complessa, e necessita di approfondimenti di aspetti 

che vanno dalla natura del materiale fino al metodo costruttivo. 

I leganti maggiormente utilizzati nellôantichit¨ sono la calce, il gesso e la terra. Solo 

negli ultimi due secoli sono stati perfezionati i moderni cementi. 

Il gesso, usato in tempi antichi come legante, è ora impiegato per scopi decorativi o 

come stucco. 
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La calce è ottenuta per cottura del calcare ad alte temperature (800 ï 1000 °C), ed era 

già conosciuta da Fenici e Romani. Ne è una testimonianza preziosa Vitruvio che nel suo De 

Architectura dedica un capitolo intero alla produzione della calce. Lôautore latino dedica 

anche un capitolo alla ñpolvere puteolanaò che, secondo la traduzione volgare di Cesare 

Cesariano del 1521 (Cesariano, 1521), ñfa naturalmente cose mirandeò e ñcommixta con la 

calce et pietre caementiciae non solamente in li altri aedificii praesta le firmitate, ma anchora 

le gran magnitudine quale si construveno in mare soto l'aqua fa che se consolidanoò. Ed è 

proprio la capacità di far presa in acqua che ha fatto della pozzolana una scoperta 

rivoluzionaria nel campo dellôedilizia. 

Un altro tipo di malta molto usato era prodotto mescolando alla calce il ñcocciopestoò, 

ovvero una polvere derivata dalla frantumazione di laterizi, che conferiva carattere idraulico 

alla malta, anche se in misura minore rispetto alla pozzolana. La facile reperibilità del 

laterizio e la notevole durabilità della malta cos³ ottenuta ne giustificano senzôaltro lôuso 

estremamente diffuso. 

Esistono in letteratura riscontri di malte pozzolaniche nei monumenti in Italia e in altri 

paesi europei (Binda et al, 1984a; Binda et al., 1988a). Gli stessi autori (Baronio et al., 2000), 

sulla base di questa scoperta, hanno studiato nuove malte basate su calce idraulica e ne 

hanno testato le caratteristiche fisiche e meccaniche per un periodo di oltre tre anni. 

Le malte di terra sono considerate i leganti di minor qualità e molto spesso veniva 

comunque aggiunta della calce allôimpasto per aumentarne la resistenza meccanica. 

La Tabella 2 riporta uno schema delle principali malte con alcune caratteristiche fisiche 

e meccaniche. 

Tabella 2: Alcune caratteristiche fisiche e meccaniche dei principali tipi di malte (Schäfer et al., 
1993; Houben et al., 1994; Müller et al., 2008; Magalhães et al., 2009; Schubert, 2009) 

Tipo di 
legante  

Resistenza a 
compressione  

(MPa) 

Modulo 
elastic 
(GPa) 

Comporta mento  

Terra 0.5 - 3 < 1 
Molto sensibile allôacqua, alto calo in volume, 

indurimento lento per essiccazione 

Calce idrata 0.5 - 3 1 - 5 
Sensibile allôacqua, calo in volume da moderato a alto, 
lenta presa per essicazione, indurimento molto lento 

per carbonatazione 

Calce idraulica 2 - 10 5 - 15 
Stabile in acqua, calo in volume moderato, indurimento 

lento per reazione con acqua e carbonatazione 

Cemento 
Romano 

5 - 20  
Stabile in acqua, basso calo in volume, presa molto 
rapida e indurimento lento per reazione con acqua 

Cemento 
Portland 

10 - 50 20 - 30 
Stabile in acqua, basso calo in volume, presa e 
indurimento molto rapidi per reazione con acqua 

Gesso 2 - 15 < 5 
Sensibile allôacqua, presa e indurimento rapidi (semi-

idrato), presa e indurimento lenti (anidro) 

 

I blocchi costituenti la muratura presentano una estrema variabilità sia in relazione ai 

materiali, che alle forme e alle caratteristiche di resistenza meccanica. 

Il pi½ diffuso elemento usato nelle murature ¯ senzôaltro la pietra. Le pietre naturali si 

dividono in magmatiche, sedimentarie e metamorfiche. A causa del loro processo di 

formazione, le sedimentarie e le metamorfiche possono presentare una marcata anisotropia 

nelle proprietà fisiche e meccaniche. La Tabella 3 riassume alcune caratteristiche 

meccaniche e la porosità delle principali tipi di pietre. 
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Tabella 3: Alcune caratteristiche fisiche e meccaniche dei principali tipi di pietre (Grimm, 1990; 
Warnecke, 1998; Schubert, 2009) 

Pietra  
Resistenza  a 

compressione 
(MPa) 

Resistenza 
a flessione 

(MPa) 

Modulo 
elastico 
(GPa) 

Porosit à 
vol -% 

Magmatica 

Granito 80 ï 300 10 ï 30 35 ï 80 0.1 ï 2 

Basalto 160 ï 400 15 ï 25 50 ï 100 0.7 ï 29 

Tufo 5 ï 40 1 ï 4 4 ï 10 20 ï 50 

Sedimentaria 

Arenaria silicea 60 ï 250 7 ï 20 10 ï 70 

1 ï 29 Arenaria carbonatica o 
argillosa 

15 ï 150 3 ï 15 5 ï 30 

Calcare (poroso) 20 ï 90 5 ï 8 5 ï 20 

0.1 ï 35 Calcare (denso), 
Dolomia 

80 ï 90 6 ï 15 15 ï 80 

Metamorfica 
Gneiss 70 ï 260 8 ï 30 25 ï 80 0.5 ï 4 

Marmo 40 ï 300 6 ï 15 15 ï 80 0.4 ï 2 

 

Come mostrato in tabella, la porosità della pietra naturale presenta un alto grado di 

variabilità. Elevati gradi di porosità rendono la pietra maggiormente suscettibile ai 

meccanismi di degrado e ne diminuiscono la resistenza meccanica, ad eccezione del 

travertino e di qualche lava basaltica che, nonostante la presenza di macro-porosità, 

presentano elevati gradi di resistenza. La porosità influenza positivamente anche i valori di 

adsorbimento della pietra con una ulteriore perdita di resistenza meccanica (Schubert, 

2009). 

Le alterazioni di origine ambientale rappresentano quindi un elemento critico per le 

costruzioni storiche causando, nei casi più gravi, riduzione di spessore delle murature, 

lesioni e conseguenti rotture per ribaltamento. 

Il tipo di bocco usato nelle murature, secondo alla pietra per diffusione, è il mattone in 

laterizio. Ottenuto da argilla cotta in forno presenta caratteristiche fisiche e meccaniche 

variabili in funzione sia della composizione dei materiali di partenza, sia del procedimento di 

realizzazione (Egermann et al., 1989). 

Alcune indicazioni sui valori di resistenza meccanica sia di pietre naturali che di mattoni 

realizzati verso la met¨ del diciannovesimo secolo, sono riportate ne ñL'arte di fabbricare, 

ossia Corso completo di istituzioni teorico-pratiche per gli Ingegneri, per Periti in Costruzione 

e pei Periti Misuratoriò, opera fondamentale dellôingegneria ottocentesca italiana (Curioni, 

1868). Le tabelle seguenti riportano i valori di resistenza a compressione pubblicati da 

Curioni per i mattoni in laterizio suddivisi per tipologia e luogo di provenienza. 

Tabella 4: Resistenza a compressione e densità dei mattoni (Curioni, 1868) 

MATTONI Peso specifico 
[kg/dm

3
] 

Resistenza a 
compre ssione [kg/cm

2
] 

Mattoni crudi  33 
Mattoni poco cotti (albasi) 2.09 40 

Mattoni cotti a giusto grado (mezzanelli) 2.17 60 
Mattoni il cui grado di cottura supera di un poco il 

giusto grado (forti) 2.10 70 

Mattoni troppo cotti (ferrioli) 1.56 150 
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Tabella 5: Resistenza a compressione dei mattoni impiegati per la costruzione del Canale Cavour 
(Curioni, 1868) 

PROVENIENZA DEI MATTONI  Qualità  Resistenza a 
compressione [kg/cm

2
] 

Fornaci della cascina Arizza presso Chivasso 

Mezzanelli 
Forti 

Mezzanelli per volti 
Forti per volti 

76 
100 
76 

114 
Fornaci di Castelrosso nel territorio di Chivasso Mattoni per volti 152 

Fornaci di Torrazza 

Mezzanelli 
Forti 

Quasi ferrioli 
Mezzanelli per volti 

Forti per volti 

96 
118 
141 
143 
200 

Fornaci di San Giacomo Mattoni per volti 144 
Fornaci di Lamporo Mattoni per volti 154 

Fornaci di San Giovanni in territorio di Tronzano 
Mezzanelli 

Forti 
Ferrioli 

59 
65 

133 

Fornaci della cascina del Cavallo in territorio di 
Tronzano 

Mezzanelli 
Forti 

Ferrioli 

48 
62 

150 

Fornaci di Vettignè in territorio di Santhià Mezzanelli 
Forti 

89 
112 

Fornaci di Mirabella in territorio di Casanova 
Mezzanelli 

Forti 
Ferrioli 

111 
159 
191 

Fornaci di Villarboit Forti 99 

Fornaci della cascina Carotta in territorio di Biandrate Mezzanelli 
Forti 

79 
90 

 

Fornaci di Camiano in territoro di Novara 
Mezzanelli 

Forti 
71 

107 

Fornaci del Teroppio in territorio di Novara Mezzanelli 
Forti 

66 
80 

 

Altre indicazioni storiche si trovano nel ñManuale dellôarchitettoò di Daniele Donghi 

(Donghi, 1905), che definisce i valori di resistenza per varie qualità di mattoni, aggiungendo 

anche informazioni sulla resistenza delle murature (Tabella 6). 

Tabella 6: Resistenza a compressione di mattoni e murature (Donghi, 1905) 

TIPO DI MATTONE 
Resistenza a compressione [kg/cm2] 

MATTONE 
Tensione ammissibile [kg/cm2] 

MURATURA 

mattoni ordinari 150 - 200 6 - 8 

mattoni scelti 200 - 250 8 - 10 

mattoni durissimi 300 - 350 12 - 14 

mattoni pieni porosi 100 - 150 4 - 6 

mattoni vuoti porosi 50 - 80 2 - 3 

mattoni galleggianti 15 - 25 0,75 - 1 

mattoni forati o vuoti 100 - 150 4 

 

La Figura 13 riporta alcuni risultati di prove di resistenza a compressione su mattoni 

storici sempre del diciannovesimo secolo provenienti da un edificio parzialmente demolito. Il 

grafico mostra la grande variabilità nei valori di resistenza e porosità (densità apparente), 

anche se nessun valore di resistenza è inferiore a 10 MPa, come è tipico invece per i mattoni 

poco cotti. La porosità dei mattoni storici varia indicativamente tra il 20 e il 30% del volume e 

cos³ come per la pietra naturale lôaumento di umidit¨ nei mattoni in laterizio influenza 

negativamente le caratteristiche di resistenza meccanica (Fernandes et al., 2007). 
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Figura 13: Grafico densità-resistenza su alcuni mattoni storici (Fernandes et al., 2007) 

Numerose ricerche sono reperibili nella letteratura degli ultimi decenni sulle 

caratteristiche fisiche, chimiche e meccaniche dei mattoni antichi in relazione alle analoghe 

caratteristiche dei mattoni di nuova produzione usati negli interventi di restauro strutturale, 

per lo più svolta dal Politecnico di Milano (Baronio et al., 1982; Binda et al., 1984b). Lo 

stesso gruppo di ricerca riporta anche il risultato di indagini accurate sulla durabilità e la 

cristallizzazione dei mattoni, nonché sulla risposta a compressione di prismi di muratura 

costruiti con tipi differenti di malta, dalla calce idrata a miscele di calce e cemento fino a 

malte ad alta resistenza e resine epossidiche (Binda et al, 1985; Binda et al.,1988b; Binda et 

al., 1991 Binda et al., 1993). 

Parte dei risultati ottenuti sono stati adottati dal Canada nelle raccomandazioni per la 

mitigazione del rischio sismico nelle strutture esistenti in muratura (Technology Directorate 

Architectural & Engineering Services, 2000). 

Unôultima categoria di blocchi costituenti le murature, usata fin dalla preistoria, ¯ 

costituita dai cosiddetti mattoni in terra cruda o ñadobeò. Allôestrema facilit¨ di reperimento 

del materiale e del processo di produzione si contrappone la scarsa resistenza meccanica. 

Tipici valori di resistenza a compressione di murature in ñadobeò senza lôutilizzo di calce 

variano tra 1 e 5 MPa (Röhlen et al, 2010), mentre valori misurati del modulo elastico variano 

tra 0.4 e 2 GPa. 

Una ulteriore fonte di criticità per i mattoni in terra è data dal contenuto di umidità. La 

diminuzione della già scarsa resistenza meccanica si fa in molti casi insostenibile ad elevate 

percentuali di umidità causando lo sgretolamento della muratura e il crollo della struttura, 

soprattutto in presenza di mattoni ad alto contenuto di sabbia (Müller et al, 2011; Lawrence 

et al, 2009). La Figura 14 riporta il risultato di alcuni esperimenti su mattoni in terra in cui si 

evidenzia la drastica diminuzione di resistenza a compressione in funzione dellôaumento di 

umidità. 
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(Müller et al, 2011) (Lawrence et al., 2009) 

Figura 14: Dipendenza della resistenza a compressione in relazione al contenuto di umidità nei 
mattoni in terra (Müller et al, 2011; Lawrence et al., 2009) 

Nella tabella seguente sono riportate alcune caratteristiche meccaniche di campioni 

prelevati da edifici costruiti con murature in mattoni di terra cruda (Silveira et al., 2012) 

Tabella 7: Alcune caratteristiche meccaniche di campioni in terra cruda (Silveira et al., 2012) 

Construction  Mean compressive 
strength (MPa)  

Mean modulus of 
elasticity (MPa)  

Mean strain at 
peak strength (ă) 

Mean tensile 
strength (MPa)  

Houses  
H_01 1.24 273 7 0.13 
H_02 1.00 203 7 0.19 
H_03 0.75 97 14 0.19 
H_04 0.66 51 28 ï 
H_05 2.15 448 6 ï 
H_09 0.70 87 10 ï 
H_10 1.98 334 7 ï 
H_11 1.08 143 9 ï 

Land dividing walls  
W_01 0.94 138 8 ï 
W_02 0.83 117 9 0.13 
W_04 0.99 200 6 0.12 
W_05 1.72 340 8 0.40 
W_06 1.25 209 8 ï 
W_07 0.80 94 10 ï 
W_09 1.05 114 14 ï 
W_10 0.98 127 11 ï 
 

Lôutilizzo dei mattoni in pietra ¯ ancora estremamente attuale soprattutto nei paesi 

poco sviluppati. La foto in Figura 15 mostra la fase di essiccazione di mattoni in terra cruda 

a Moli Haussa in Niger. La foto è stata scattata verso la metà della stagione secca, periodo 

ideale per temperatura ed esposizione per un processo ottimale. 
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Figura 15: Produzione di mattoni in terra essiccati al sole (Moli Haussa ï Niger) 

1.2.1.3 Le tipologie murarie  

1.2.1.3.1 MURATURE IN LATERIZIO 

La tipologia di muro pi½ frequente nellôantichit¨ è in mattoni, a più paramenti, con 

diatoni di collegamento. Comunemente, i muri avevano una larghezza alla base di 450 mm 

che poteva ridursi a 300 mm nei piani superiori. I muri più antichi superano queste misure 

arrivando anche a 600 mm e oltre di larghezza di base. In questo caso i mattoni potevano 

essere disposti anche solo nei due strati esterni, mentre lôinterno era riempito di materiale 

incoerente, principalmente per economicità di realizzazione (Tedeschi, 2004). Anche in 

questo caso, comunque, la presenza di diatoni garantiva la compattezza della sezione. 

Anche i giunti in malta presentano una variabilità elevata, rendendo ardua una 

classificazione completa delle tipologie murarie. In generale, tipologie differenti sono legate a 

luoghi e periodi differenti. Unôindagine su mura romane a Milano e mura bizantine a Ravenna 

(Tedeschi, 2004) ha suggerito una generica suddivisione tra muri a giunti sottili, muri a giunti 

spessi e muri a paramenti multipli con diversi spessori dei paramenti. La Figura 16 riporta un 

schema della suddivisione proposta. 

La disposizione dei mattoni ¯ anchôessa molto variabile e dipende in primo luogo dallo 

spessore del muro. Secondo Giuffrè, vi è una tecnica muraria appartenente alla tradizione 

colta legata allôastrazione geometrica che risponde a regole rigorose nella preparazione e 

disposizione degli elementi. Questa tecnica si avvale di elementi squadrati, lôopus quadratus 

romano, che Vitruvio riconduce alla muratura isodoma o pseudo-isodoma greca. I blocchi 

sono disposti con regolarità alternando elementi disposti di fascia con altri disposti con la 

lunghezza maggiore ortogonale al muro: i diatoni (Giuffrè, 1991). 

La Figura 17 e la Figura 18 riportano alcuni schemi di distribuzione di mattoni nelle 

murature in funzione dello spessore del muro. 
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Talvolta paramenti di mattoni di elevata qualità di produzione vengono usate a 

copertura di spessi muri di mattoni dalle fattezze meno nobili. In questo caso diventa 

essenziale la presenza di diatoni per garantire una connessione sufficiente a rendere 

staticamente monolitica la sezione, come riportato in Figura 19. Nel bacino del Mediterraneo 

se ne ha un esempio nei distretti Fener e Balat di Istanbul, dove la muratura più frequente è 

costituita da un doppio paramento di mattoni compatti di dimensioni 210x105x50 mm, mentre 

un mattone più leggero e leggermente più grande (300x150x60 mm) è usato, a paramento 

singolo, per i balconi, i bovindi e talvolta nei piani superiori (DôAyala, 2004b). 

 

Figura 16: Esempi di sezione di murature (Tedeschi, 2004) 

A) SOLID WALLS WITH THIN JOINTS

            128 cm          145 cm

a) St Giovanni in Conca, Milan a) St Nazaro Basilica, Milan

B) SOLID WALLS WITH THICK JOINTS

58 cm
          55 cm           66 cm

b) St. Tecla

Basilica, Milan

b) St Michele in

Africisco, Ravenna

b) Byzantine

Palace, Ravenna

C) SOLID WALLS WITH MULTIPLE LEAVES

(WITH DIFFERENT THICKNESS OF THE LEAVES)

            128 cm

100 cm

c) St. Simpliciano Basilica, Milan c) St Tecla Basilica, Milan
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Figura 17: Schemi di disposizione dei mattoni allôinterno della muratura: a) singolo mattone, b) 
due teste, c) tre teste 

 

Figura 18: Disposizione dei mattoni in relazione allo spessore: a) singolo mattone, b) due teste, 
c) tre teste, c) quattro teste (Carbonara, 1996) 

   

Figura 19: Paramento di mattoni a disposizione regolare a ricopertura di un muro con mattoni a 
disposizione non regolare (Binda, 2009a) 

Un altro tipo di muratura piuttosto frequente è costituita da due paramenti con una 

intercapedine riempita di detriti, che è la parte che supporta il carico di esercizio. In questo 

caso, lo spessore è più grande che nei casi precedenti e la composizione sia dei paramenti 

che del riempimento varia sia con il luogo che con il periodo di costruzione (Binda et al., 

1992). La Figura 20 illustra una sezione del muro della torre civica di Pavia. 
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Figura 20: Sezione muraria della torre civica di Pavia (Binda et al., 1992) 

1.2.1.3.2 MURATURE E PILASTRI IN PIETRA 

Le tipologie delle murature in pietra possono essere suddivise in quattro grandi 

categorie: murature compatte a un paramento, murature a due paramenti, murature a tre 

paramenti e murature a secco (Figur a 21). 

Catalogazioni di murature in pietra sono reperibili in letteratura sia basate sulla 

percentuale di malta, pietre e vuoti misurate sullôarea di una sezione longitudinale, sia sul 

numero di paramenti e sul tipo di connessione tra essi (Abbaneo et al., 1993; Binda, 2000b; 

Binda et al., 2003a; Binda et al., 2009b). Se il primo tipo di classificazione fornisce 

indicazioni sullôiniettabilità, le altre permettono di formulare valide ipotesi sul comportamento 

statico della muratura. Una classificazione di murature a singolo e multiplo paramento con 

una valutazione sullôimportanza delle connessioni orizzontali per la corretta implementazione 

di modelli numerici è riportata da Giuffré (Giuffré, 1999). 

La Figura 22 riassume unôindagine di confronto tra fra i rapporti percentuali tra malta e 

pietra in muri in pietra nelle regioni italiane. 
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Figur a 21: Possibili sezioni di una muratura in pietra (Binda, 2005) 
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Figura 22: Confronto fra i rapporti percentuali tra malta e pietra misurati sullôarea di una sezione 
trasversale in muri in pietra nelle regioni italiane (Binda, 2000b) 

Sulla base di queste ricerche sono stati sviluppati numerosi cataloghi locali, spesso 

accompagnati da moduli regionali per la compilazione delle vulnerabilità sismiche, con 

classificazioni inizialmente basate sulla distribuzione dei mattoni in facciata e 

successivamente sulle tipologie di sezione (Ferrini et al., 2003; Francovich, 1988; Mannoni, 

1994). Occorre ricordare anche che spesso la presenza di una tessitura regolare della 

facciata non corrisponde ad una morfologia regolare della sezione (Binda, 2000b; Binda, 

2003a; Cardani, 2004), come illustrato in Figura 23. 

 

Figura 23: Tessiture e sezioni murarie (Binda, 2000b; Binda, 2003a; Cardani, 2004) 

Vale la pena menzionare la classificazione introdotta nel codice della regione Umbria 

per il finanziamento degli interventi di ripristino a seguito di eventi sismici (Guerreri, 1999; 

Avorio et al, 2002a; Angeletti et al., 2004). Su questa base sono state redatti dei moduli 

dettagliati per la descrizione delle tipologie prevalenti di muratura con una proposta per una 

sommaria valutazione qualitativa (Figura 24). 
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Il Regolamento Regionale dellôUmbria n. 9 del 2003 riporta il modello le schede per la 

valutazione della qualità muraria (Figura 25) e ne fornisce una guida alla compilazione, in 

cui implicitamente vengono definiti i parametri per una classificazione tipologica dei blocchi, 

della tessitura, della disposizione dei diatoni (Figura 26) e una definizione della qualità della 

malta (Borri, 1999a; Avorio et al, 2002a; Regione dellôUmbria, L.R. 23 Ottobre 2002 n° 18). 

Successivamente, il consorzio ReLUIS (Rete dei Laboratori Universitari di Ingegneria 

Sismica) ha sviluppato una ricerca con lôintento di definire la qualit¨ di una muratura con 

unôindagine visiva e un numero limitato di prove in situ (Binda, 2006b; Binda, 2006c, Borri, 

2006). Per caratterizzare il comportamento meccanico della muratura sono stati presi in 

considerazione molti parametri, tra cui la distribuzione dei corsi, lôomogeneit¨ dimensionale 

delle pietre, ripartizione dei giunti verticali, la presenza di diatoni (Figura 27). 

 

 

Sezione con 
paramenti 
connessi. 

 

Parziale 
connessione dei 

paramenti. 

 

Mancanza di 
connessione tra i 

paramenti. 

Figura 24: Schemi per la valutazione qualitativa delle tipologie murarie in Umbria (Guerreri, 1999; 
Avorio et al, 2002a; Angeletti et al., 2004) 
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Figura 25: Scheda di valutazione della qualità muraria (Regione dellôUmbria, L.R. 23 Ottobre 
2002 n° 18) 
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Figura 26: Abachi della guida alla compilazione delle schede di valutazione della qualità muraria 
(Regione dellôUmbria, L.R. 23 Ottobre 2002 n° 18) 
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Disposizione dei corsi  

Orizzontale Parzialmente orizzontale Irregolare 

   

   

   
Giunti verticali  

Ben ripartiti Parzialmente ripartiti Parzialmente allineati 

 
  

  

 

Distribu zione  di blo cchi regolari  

Prevalenza di blocchi regolari 
(>75%)  

Presenza di pietre irregolari tra il 
25 e il 50%  

Presenza di pietre irregolari > 50% 

 
 

 

Figura 27: Suddivisione proposta nella ricerca del consorzio ReLUIS (Binda, 2006b; Binda, 
2006c, Borri, 2006) 
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Una più recente classificazione che comprende una valutazione sul grado di 

connessione trasversale è stata proposta da Speranza (Speranza, 2003) dopo indagini 

accurate in seguito al terremoto di Umbria e Marche del 1997. Uno dei pregi di tale 

classificazione è che può essere ragionevolmente estesa ad un vasto numero di centri storici 

sia del bacino del Mediterraneo sia europei. La Figura 28 mostra le tipologie delle quali si 

riporta una breve descrizione. 

 

Figura 28: Tipologie di muratura con valutazione del grado di connessione trasversale 
(Speranza, 2003) 

A1 ï Muratura compatta costituita da lunghe pietre squadrate grossolanamente e disposte a strati 
orizzontali. La connessione nello spessore può essere considerata buona. 

A2 ï Due strati di pietre grossolanamente squadrate con qualche elemento disposto 
trasversalmente. Il riempimento è costituito da materiali coerenti e la connessione nello 
spessore può considerarsi media. 

B1 ï Muratura mista costituita da un misto di elementi calcarei allungati, pietre squadrate più piccole 
e detriti. La trama principale è data da strati alternati di elementi allungati disposti 
longitudinalmente con strati in cui gli elementi fungono da diatoni, mentre i detriti servono a 
chiudere gli interstizi tra le pietre e come riempimento. Il grado di connessione tra gli strati può 
definirsi debole. 

C1 ï Muratura caratterizzata principalmente da detriti con strati quasi orizzontali in cui la trama è 
caratterizzata da tre o quattro strati di piccole pietre alternati da strati con elementi di 
dimensione maggiore. Allôinterno la sezione evidenzia piccole pietre e grandi quantitativi di 
malta poco resistente. Anche in questo caso il grado di connessione trasversale è da ritenersi 
debole. 

C2 ï Muratura costituita da detriti di piccolo calibro con lôinserimento di qualche elemento pi½ grande. 
Sia la piccola dimensione degli elementi che la scarsa qualità della malta contribuiscono a 
rendere estremamente debole la connessione sul piano trasversale. 

Queste tipologie sono state osservate anche in Abruzzo dopo il terremoto de LôAquila 

del 2009 (DôAyala et al., 2010). 
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Lôutilizzo di murature a doppio paramento con intercapedine riempita di detriti era una 

pratica estremamente comune in tutto il mondo antico. Il pi½ delle volte, per¸, lôassenza di 

elementi di connessione trasversale rendeva la muratura stessa estremamente vulnerabile, 

come osservato da molti autori in occasione di vari terremoti (Modena et al., 2004; DôAyala, 

2004a Binda et al., 2006a; Modena et al., 2008; Binda et al., 2009b;) 

Nel caso di muri di spessore importante o di pilastri, non è infrequente che un 

paramento a trama regolare nasconda una intercapedine riempita di materiale incoerente 

(Figura 29). 

 

Figura 29: Esempi di pilastri multistrato nella cattedrali di Pavia, Noto e Milano 

Blocchi monolitici erano invece comunemente impiegati per i monumenti e gli edifici 

monumentali e nelle colonne ciò avveniva, e avviene tuttôora, molto frequentemente. Le 

colonne erano composte da conci accoppiati con spine in legno duro o metallo e saldati col 

piombo, il tutto senza lôausilio di malta (Figura 30). Il materiale veniva poi rifinito e levigato in 

funzione dellôimportanza dellôedificio. Lo stesso modello di legatura poteva essere usato 

anche per i muri. La costruzioni in conci monolitici era preferita anche laddove veniva 

richiesto un tempo rapido di esecuzione dellôopera. 

 

     

Figura 30: Conci di colonne con ben visibili i fori per lôassemblaggio e la legatura 

Sono inserite in questa categoria del ñdata warehouseò anche le murature miste in 

pietra e laterizio, già impiegate nellôantica Roma e un esempio tratto dallôedizione del De 

Architectura di Cesare Cesariano è riportato in Figura 31. 
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Figura 31: Esempio di muro in struttura mista pietra e laterizio dallôedizione di Cesare Cesariano 
del 1521 del trattato De Architectura di Vitruvio (Cesariano, 1521) 

La disposizione degli elementi è quanto mai varia ed alcuni esempi sono riportati in 

Figura 32. Nel nord Italia, in particolare durante il periodo gotico, la muratura era costituita 

da strati alternati di pietre disposte in diagonale e mattoni, mentre in altri casi mattoni e pietre 

possono essere disposti in modo caotico nella muratura. 

     

Figura 32: Esempi di distribuzioni di pietra e laterizio nelle murature 

1.2.1.3.3 MURATURE RINFORZATE CON LEGNO 

Tali murature si riscontrano in molte zone del bacino del Mediterraneo. Una campagna 

di indagine di numerosi monumenti ed edifici storici in Grecia ha evidenziato nel corso dei 

secoli un continuo uso del legno a rinforzo delle murature (Vinzeleou, 2007a; Vinzeleou, 

2008). Lôuso del legno nelle strutture ¯ stato osservato in costruzioni a Creta, risalenti al 

2500 a.c., ad Akrotiri nellôisola di Santorini, risalenti al sedicesimo secolo a.c., nelle chiese e 

nei monasteri bizantini, e in nuclei urbani risalenti al secolo scorso. 

Questa osservazione pu¸ estendersi a tutto il bacino del Mediterraneo e oltre. Lôutilizzo 

del legno come coadiuvante strutturale, i trattamenti per aumentarne la durabilità e dunque 

lôefficienza strutturale sono estremamente diffusi e vari. Il ritrovamento in aree ad elevato 

rischio sismico suggerisce anche che le capacità di rinforzo strutturale del legno nelle 

strutture soggette a carichi dinamici era nota fin dallôantichit¨. I tiranti in legno agiscono come 

rinforzo sia a flessione che a taglio e aumentano la deformabilità della struttura. 

Gli elementi lignei possono essere impiegati come tiranti disposti longitudinalmente alle 

murature ad intervalli regolari oppure in continuo, per contribuire al comportamento statico 

globale della struttura. Le tipologie di muratura che più frequentemente sono state osservate 

in accoppiamento a parti in legno sono quella a prevalenza di materiale sciolto e quella a tre 

paramenti, con spessore dei muri variabile tra i 70 e i 90 cm, mentre i leganti sono per lo più 

malta di calce o malta di calce e pozzolana, anche se non mancano comunque casi di malta 

di argilla. 
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I tipi prevalenti di legname sono di conifera o castagno, con sezioni tipo dagli 80x80 

mm fino a 140x140 mm in funzione del tipo di muratura e dalla densità dei rinforzi. Gli 

elementi di connessione trasversale presentano usualmente una sezione inferiore (circa 

60x60 mm). 

Sono stati osservati muri senza rinforzi trasversali dove il numero degli elementi 

verticali varia da uno a tre. Nel caso di un solo rinforzo la posizione prevalente è in mezzeria 

di sezione o a ridosso del paramento interno, quando, per esigenze specifiche, non occupa 

lôintera sezione. Nel caso di due elementi, ciascuno era posizionato in corrispondenza o 

quasi degli strati più esterni. Tre elementi affiancati invece sono disposti uniformemente 

lungo la sezione trasversale (Vintzileou, 2008). La Figura 33 riassume le osservazioni 

descritte. 

              

Figura 33: Schema di distribuzione dei rinforzi longitudinali in legno nello spessore della muratura 
(Vintzileou, 2008) 

Il legno può essere usato anche come ossatura di contenimento della costruzione. 

Questa tecnica era considerata estremamente efficiente per il comportamento sismico ed è 

presente con variazioni locali tipiche con numerosi esempi a Lisbona in Portogallo, Reggio 

Calabria in Italia e nellôisola di Lefkada in Grecia a seguito delle ricostruzioni dopo i terremoti 

del diciannovesimo secolo. 

A Reggio Calabria la tecnica si ¯ evoluta fino al sistema brevettato detto ñcasa 

baraccataò, anche se lôapplicazione pi½ famosa ¯ legata a Baixa Pombalina, il centro storico 

di Lisbona ricostruito dopo il devastante terremoto del 1755 illustrata in Figura 34 (Cóias e 

Silva, 2002; Paula et al., 2006). 

La Figura 35 illustra tre tipologie di ossature lignee. 

   

Figura 34: Dettagli della costruzione Pombalina (Cóias e Silva, 2002; Paula et al., 2006) 
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Figura 35: Tipologie di ossature lignee (Cóias e Silva, 2002; Paula et al., 2006) 

Un altro esempio degno di nota riguarda il sistema sviluppato nellôisola di Lefkada 

(Vinzeleou, 2007a), che ha dato buona prova di comportamento durante il sisma del 1821 

inducendo le autorità britanniche, che al tempo governavano le isole egee, ad imporne lôuso 

come sistema di costruzione delle nuove abitazioni. 

Lôedificio tipico consiste di un piano terra in muratura di pietra più uno o due piani di 

muratura in laterizio rinforzata con ossatura lignea. Gli interpiani sono costruiti interamente in 

legno e il tetto ricoperto di tegole, mentre le finestre sono simmetriche in pianta. Per 

proteggere la muratura dallôumidità, la facciata del piano superiore è ricoperta con assi di 

legno (Figura 36). 

         

Figura 36: Morfologia tipica degli edifici dellôisola di Lefkada (Vintzileou, 2007a) 

I muri portanti del piano terra non sono più alti di tre metri, per uno spessore variabile 

tra 60 e 100 cm. Lo strato esterno del muro è composto da pietre tagliate grossolanamente, 

mentre pietre dal taglio pi½ preciso sono usate per gli angoli e nelle aperture. Lôinterno del 

muro è riempito con detriti, pezzi di mattone e malta. Un ulteriore struttura di sostegno è 

costituita da colonne lignee disposte in appoggio al filo interno del muro portante e connesse 

tra loro e alla muratura mediante una trave orizzontale in legno con giunti in metallo di varie 

forme e dimensioni. 

1.2.1.3.4 MURATURE IN TERRA 

Come è stato già accennato nel paragrafo 1.2.1, le murature in terra possono essere a 

struttura composta (ñadobeò) o a struttura omogenea (terra battuta e ñcobò). 
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I muri in ñadobeò, parola spagnola che significa ñblocco di terraò, sono costituiti da 

mattoni di terra cruda mista a fibre vegetali essiccati al sole. Tra il momento dellôimpasto e la 

fase di essiccatura il mattone viene lasciato a riposo per un breve periodo di tempo. Questa 

modalità costruttiva, la cui origine si perde nei meandri del tempo, è ancora estremamente 

attuale in tutti i paesi del mondo, dallôAsia allôAfrica passando per il centro e sud America. 

Non fa eccezione lôEuropa, con evidenze in Spagna, Lituania e Regno Unito. Una tra le 

testimonianze pi½ antiche di costruzioni in blocchi di pietra risale allô8000 a.c. (Houben et al, 

1994). 

Lôuso dei mattoni in terra cruda è diffuso principalmente nelle zone rurali dove le 

abitazioni sono solitamente di un piano con altezza attorno ai 3 m. Case a più piani possono 

trovarsi in aree montane, dove il terreno molto scosceso offre un appoggio alla struttura. 

Nelle aree andine si sono abitazioni che arrivano a 3 piani. Nei centri urbani delle aree 

civilizzate è molto più difficile che questa tipologia di muratura trovi applicazione, anche 

perché proibita in molte aree per la sua scarsa resistenza alle azioni sismiche, come ad 

esempio nella città di San Salvador (COEN, 2001). 

Due tipologie di mattoni sono state osservate anche a Lalitpur in Nepal (DôAyala et al., 

2003a), entrambe di dimensioni 210x105x50 mm. La prima è costituita da blocchi seccati al 

sole che vengono legati con malta di fango, mentre la seconda è costituita da blocchi 

vetrificati a fiamma. La sezione di questi ultimi è trapezoidale in modo che i giunti risultino 

nascosti su un lato del paramento e questo contribuisce, insieme alla vetrificazione della 

superficie, a rendere impermeabile la superficie della muratura rendendola adatta per i 

rivestimenti esterni. 

La larghezza dei muri è estremamente variabile con valori che vanno dai 30 a 150 cm. 

La dimensione dei blocchi e la loro disposizione nella muratura varia da luogo a luogo. La 

Figura 37 riporta alcune tipologie murarie. 

 

Figura 37: Esempi di tipologie di murature in ñadobeò (DôAyala et al., 2003a) 
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La malta usata nei giunti, di spessore variabile, è di solito a base di fango, anche se 

talvolta viene aggiunta della calce (CORPUS, 2010). 

I muri in terra battura (pisé) sono formati da strati di terra compattata in casseforme di 

altezza variabile comunemente tra 30 e 50 cm, anche se sono state osservate altezze fino a 

100 cm. Tra gli strati possono essere presenti uno strato di malta di calce o fibre vegetali, 

soluzione che garantirebbe maggiore resistenza alle sollecitazioni sismiche (Langenbach, 

2004; Hurd, 2006). La larghezza del muro dipende dalla larghezza della cassaforma e il 

muro è a paramento singolo. 

La Figura 38 riporta alcune tipologie di murature in terra battuta. 

 

Figura 38: Tipologie di murature in terra battura osservate in Spagna (Jaquin et al., 2007) 

Il ñcobò ¯ una mistura di argilla, sabbia, paglia e acqua. Così come per le altre tipologie 

di murature in terra, anche il ñcobò ¯ diffuso in tutto il mondo, indipendentemente da 

temperatura e clima. Si trovano esempi di costruzioni dallôAfrica equatoriale al Regno Unito 

(Hugo et al., 1994). 

Le tipologie di costruzione variano in relazione alla larghezza della muratura e alla 

presenza o meno di fondazioni in pietrame o di un basso muretto in pietra alla base del muro 

(Figura 39), soluzioni che garantiscono un buon livello di drenaggio e una maggior durabilità 

della struttura. 

  

Figura 39: Particolare di muri dôappoggio per costruzioni in ñcobò [Sito 13] 
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1.2.2 Elementi orizzontali  

1.2.2.1 Solai  

I solai erano tradizionalmente sono realizzati completamente in legno, ammorsato 

direttamente nella muratura sulla quale trasferisce i carichi. In tempi più recenti le travi in 

legno sono state sostituite da travi metalliche con elementi in laterizio oppure da basse e 

piccole volte a botte fino ad arrivare alle moderne travi in calcestruzzo armato e 

precompresso. 

Strutturalmente un solaio deve reggere i carichi di esercizio senza eccessiva 

deformazione, distribuire il carico sulle strutture portanti e garantire un grado di connessione 

con il resto della struttura per rispondere efficientemente alle azioni dinamiche. Da un punto 

di vista costruttivo si distinguono due parti di un solaio: una struttura di supporto e una di 

distribuzione del carico. Nei solai in legno la struttura di supporto è costituita dalle travi, 

mentre la funzione di distribuzione è garantita dal tavolato (Angotti et al., 2005). 

Un altro sistema costruttivo prevede, tra le travi e il tavolato, uno strato costituito da 

travetti disposti ortogonalmente alle travi principali, sia per contribuire alla migliore 

distribuzione dei carichi, sia per garantire migliore resistenza e deformabilità flessionale. 

Nei palazzi più nobili, i soffitti erano solitamente rivestiti da decorazioni e stucchi, 

lasciando comunque intuire la struttura dei solai (Figura 40). 

   

Figura 40: Esempi di solai in edifici del 1500 [Sito 14; Sito 15] 

Una divisione tipologica dei solai storici in legno può essere fatta in funzione alla 

distribuzione delle travi di supporto e ai materiali che formano il tavolato. Nei palazzi 

residenziali si distinguono i solai che hanno le travi lunghe quanto la luce da muro a muro da 

quelli con travi più corte della luce. Appartengono al secondo gruppo i solai tipo Serlio, quelli 

a pianta poligonale, a raggiera e tutti i solai con travi non parallele. 

Tra i solai con le travi lunghe si distinguono solai unidirezionali, bidirezionali a doppio 

strato, misti con travi in legno ed elementi in muratura e solai a comparti. 
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Il solaio unidirezionale è il più diffuso nelle costruzioni storiche in Italia. Le travi, a 

sezione quadrata o rettangolare, sono disposte parallelamente al lato più corto, con luci fino 

a 4 o 5 m. In Austria e Germania le travi solitamente usate fino allô800 erano a sezione 

quadrata, mentre in Italia, fin dal 1600, sono state usate travi rettangolari con un rapporto tra 

i lati della sezione peri a 0.7, rapporto che rende massima la resistenza a flessione ricavando 

la trave da un tronco cilindrico (Barbisan, 1997). Per quanto riguarda il rapporto tra lôaltezza 

della sezione e la luce, già nel 1834 veniva suggerito un valore non inferiore a 1/24 

(Rondelet, 1934), mentre i trattati rinascimentali (Palladio, Serlio, Scamozzi, Milizia) 

suggeriscono che la distanza tra le travi debba essere pari alla loro larghezza, sia per ragioni 

estetiche che statiche. 

 

Figura 41: Schema di solaio unidirezionale (Rondelet, 1834) 

In tempi pi½ recenti la distanza tra le travi ¯ aumentata, considerando sia lôeccesso di 

zelo statico degli autori rinascimentali, sia il costo di reperimento della materia prima. 

Lôinterasse ¯ salito cos³ a valori tra 40 e 50 cm con conseguente aumento della sezione delle 

travi. 

Oggigiorno si usano per lo più travetti con rapporto tra base e altezza di circa ¾ 

dellôaltezza e sezione tra 9x12 cm e 12x18 cm, oppure panconi di tradizione francese con 

base tra 5 e 8 cm e altezza pari a 3 o 4 volte la base (Ceccotti et al., 2007), disposti con 

interasse tra i 30 e i 50 cm. 

I solai bidirezionali sono composti da una doppia orditura di travi e travetti disposti 

ortogonalmente e sovrapposti in vario modo (Figura 42). 



GLI EDIFICI STORICI: TIPOLOGIE, ELEMENTI E MATERIALI 

 43 

 

Figura 42: Schema di solaio bidirezionale (Rondelet, 1834) 

Le travi, lunghe fino a 4 o 6 m, presentano un interasse maggiore rispetto ai solai 

unidirezionali, arrivando fino a 3 o 4 m, con una lunghezza di ancoraggio di almeno 25 cm. 

Fonti storiche suggeriscono unôaltezza pari a 1/18 della luce (Munaf¸, 1990). 

Il metodo più antico di connessione tra travi e travetti era di semplice sovrapposizione. 

Successivamente si sono sviluppati metodi di incastro per evitare al travetto di sfilarsi dal 

giunto. La pratica di usare elementi in laterizio per la componente distributiva del solaio è 

documentata gi¨ in strutture europee del tredicesimo secolo, anche se lôuso diffuso inizia 

solo sei secoli più tardi. 

I solai tipo Serlio prendono il nome da Sebastiano Serlio, architetto bolognese del 

sedicesimo secolo, sebbene orditure simili siano state riscontrate anche nei progetti del 

Palladio (Barbisan et al., 1995). Alcune tipologie ñalla Serlioò sono riportate in Figura 43 

(Munafò, 1990). 

 

Figura 43: Esempi di solai tipo Serlio (Munafò, 1990) 

Altre tipologie di solai sono quelle a base poligonale e a raggiera, le prime di origine 

olandese, mentre le seconde utilizzate in stanze a base circolare. 
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1.2.2.2 Coperture  

Le coperture in legno a falde spioventi possono essere distinte in due categorie: 

coperture con solai inclinati e coperture a capriata. 

Per entrambe le categorie, lôorditura delle travi principali, detta grossa orditura, si divide 

in due gruppi, a seconda della sua disposizione. Nel caso in cui sia presente una trave di 

colmo con le travi inclinate parallele alla falda, si parla di orditura ñalla piemonteseò, mentre, 

nel caso in cui le travi siano disposte parallelamente alla linea di gronda, lôorditura viene 

detta ñalla lombardaò (Figura 44).In questôultimo caso le travi vengono denominate arcarecci 

o terzere. 

 

Figura 44: Tipologie tradizionali di coperture in legno (Giordano, 1993). 

Da un punto di vista statico, le coperture con solai inclinati sono considerate coperture 

spingenti. Se è presente un muro di spina o una trave portante longitudinale in 

corrispondenza del colmo, la copertura può essere considerata di tipo poco spingente. 

Le spinte orizzontali sui muri laterali rappresentano una fonte di vulnerabilità nel caso 

di carichi di esercizio elevati e ancor più in caso di eventi sismici, dal momento che i muri 

sono progettati per la trasmissione di carichi verticali. 

Per ottenere una copertura di tipo non spingente occorre ridistribuire i carichi laterali 

allôinterno della copertura stessa. Questo effetto può essere ottenuto con un tirante che 

colleghi le teste delle travi di falda (puntoni) allôaltezza della linea di gronda, oppure mediante 

lôuso di una capriata reticolare. 

Le capriate sono strutture dal comportamento statico a trave reticolare e rappresentano 

lôelemento architettonico più diffuso nella copertura di edifici di grande luce. Un primo 

accenno alla struttura della capriata si trova nel libro quarto del De architectura di Vitruvio 

(Figura 45, Cesariano1521), anche se lôuso si diffonde in epoca tardo-romana per la 

copertura delle prime basiliche cristiane. 
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Figura 45: Edificio di ordine dorico con illustrazione di una capriata (Cesariano, 1521). 

La struttura della capriata lignea dipende essenzialmente dalla luce, con variazioni 

geografiche che hanno portato a differenti articolazioni del reticolo. 

Si possono distinguere due famiglie di capriate, dallôaspetto simile e una considerata 

evoluzione dellôaltra: ñquella che prevede il monaco appoggiato sulla catena e lôaltra con il 

monaco sollevato a cui ¯ appesa la catenaò (Munaf¸, 2002). Questa evoluzione si perfeziona 

nel XVIII secolo trasformando il monaco in tirante sostenendo la catena per contrastarne 

eventuali inflessioni. Lo schema costruttivo con il monaco che carica la catena è tipico dei 

paesi dôoltralpe ed utilizzato lungo tutto il medioevo, mentre lo schema con il monaco 

sollevato, considerato da alcuni autori lôunico modello valido per una capriata propriamente 

detta, è un elemento tipico dellôarchitettura italiana. 

La Figura 46 rappresenta un modello di capriata a ñPalladiana sempliceò in cui ¯ 

definita la nomenclatura delle singole componenti, mentre la Figura 47 e la Figura 48 

riportano alcune tipologie di capriata e alcuni schemi statici di funzionamento. 

 

Figura 46: Schema di capriata semplice ñalla Palladioò con identificazione delle singole 
componenti (Ceccotti et al, 2007). 
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Le capriate a struttura composta sono utilizzate per coprire grandi luci, arrivando ad 

ampiezze di 20-30 m nel caso delle Palladiane composte (Ceccotti et al, 2007). 

Gli elementi della capriata tradizionale possono essere assemblati tra loro in vari modi, 

il pi½ diffuso dei quali ¯ senza dubbio lôutilizzo di ferramenta (viti, bulloni, rosette, piastre 

chiodate). I giunti devono garantire il funzionamento a cerniera per non compromettere 

lôisostaticit¨ della struttura. Lôappoggio ai muri portanti necessita solitamente di un elemento 

protettivo in legno o in ferro. 

  
Cavalletto semplice allôitaliana Cavalletto semplice con monaco 

 

 

Capriata semplice con sottopuntoni Capriata per tetti ribassati 

  
Capriata Palladiana composta Semplice capriata mista legno-acciaio 

Figura 47: Tipologie di capriate e incavallature riscontrabili in edifici civili e monumentali (Ceccotti 
et al, 2007). 

 

 

Trave semplicemente appoggiata 

 
 

Arco a tre cerniere (triangolo indeformabile) 

  
Trave reticolare 

Figura 48: Schemi statici in relazione alla tipologia di capriata (Ceccotti et al, 2007). 


























































































































































































































































































































































