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ALCUNE PREClSAZlONl SUL CONSOLIDAMENTO DEGLl EDlFlCl STORlCl 
Silvio Van Riel 

II consolidamento o meglio la riabilitazione strutturale degli 
edHci storicl costituisce un aspetto metodologico che nasce 
e si sviluppa nell'ambito del restauro architettonico e dei mo- 
numenti. t quindi all'interno di queste vaste e articolate proble- 
matiche che la disciptina dew eswre ricondotta a1 fine di trwa- 
re una sua organica continuit$ sia ai fini didattici the applicativi. 
Nel camp del nstaume pi& in generale del recupem edilizio, I'a- 
spetta del "consolidamento staticor', come veniva in genere de- 
finite, si prestava ad una imrpretazione progettuale alternativa 
alle "wtuste" strvtture da restaurare. Per anni (1960 -199) gli 
architetti restauratori e gli ingegneri stwtturisti, mess] di fro& 
al problerna, si sfonarono di trovare i modi migliori per sollevare 
da impegno statico le originali strutture, con akre in acciaio, in 
cemento armato e rniste, comunque tutte di concezione nuova e 
realinate con materiali attuali e non omogenei alle stnrtture ori- 
ginali. Gli wiginali irnpianti strutturali svuatati da ogni funzione 
finivano per risultare solo "elementi formalin, portando spesso le 
realiuazioni ad inconvenienti pratici e ad emri concettuali. 
Sempre limitandoci al settore del restauro ed in particolare del 
consoiidament~ risulta owio che stnmure edilizie, r e a l m  
nel tempo con metodi costruttivi e rnaestranze differenti, archi- 
travate o voltate, massive o nervate, staticamente equilibrate 
o spingenti; in pietra, in laterizio, lignee; con shttura mistir o 
intelaiata rappresentano, nel panorama del costruito, una casi- 
stica quanto mai variegata e complessa. 
Per la plumla delle problematiche relative agli interventi, I pro- 
getti non possono e non devono essere legati a schemi appros- 
simativi o peggio standardiaati; non esistuno tecnologie e tec- 
niche di consolidamento e conservazione strutturale applicabili 
in maniera acritica alla generaliti dei casi. 
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Oggi possiamo valutare I'irnpostazione erronea del problem 
ingeneram netla cultura dd period0 da una convinzione di c 
rattere essenzialrntnte "ingegneristico", sintetizzabile nel co 
cetto che qualsiasi edficio, &uthira, impianto archiiettonil 
possa essere consewato nel tempo con il semplicistico arti 
cio di trasformare da "powti" a "portate" intere strutture 
parti rilevanti di esse, affiancando o inserendo nuovi elemer 
oriuontati o verticali in cemento o in ferro, capacl di sopport 
re I'impegno statico in origine delegato alle vecchie strum 
L'applicazione indifirenziata e spesso supeficiale di ques 
tecniche hanno portato a mutati assetti statici, a diffetenze? 
assestamento e a modi di reagire ai carichi in una stessa stn 
tura prwocando concentrazioni di fone in nuovi punti non p 
stabiliti, tensioni interne incornpatibill con i materiali origim 
disomogeneitb di comportamento fra le diverse parti, CON 
buendo a cream dissesti e dagrado nelle stmure originali. 
Se da vna parte gli interventi che si realizzavano erano legaq 
mncettl sopra esposti & da segnalare che parallelamente 1 
tentura specialistica, in particolare con Sisto Mastrodica 
minciava a svil u ppare una coerente imptazione scientific 
problema, elaborando la nota teoria sulla rmura dei prism1 
mentari quale elemento fondamentale nello studio degfi e 
ci dissestati. Ripercorrsndo la letteramra del period0 si e 
chiaramente I'impegno degl i studiosi a ricercare la possi bil 
individuare il modello statico originale e le trasformazioni 
te nel tempo quale elemento fondamentala a spiegare le a 
perturbatrici, causa della formazione di lssioni e deformar 
Risulta evidente che, oggi, il modello statico originario 
sere non facilmente identificabile; amaverso un accura 
vo strutturale possiamo essere in grado di identificare le 
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stabilio una d i i r a  struttura; pub anchc verjficat'si che abha 
crdvta di stabilire una strutrura e quindi un modello, m~ntre in 
reaM si 4 costhita un'altra strurtura, un altro modallg. Ocgr- 
re perci6, in simif i pmMcml, eserckare un'apprufundita indagi - 
ne critica par efirarre dalla mlti un modelto, nato coxiente- 
rnente o non, corrispondente o mn al t'intenziane dell'ideatore, 
ma tale che pass indivtduarsi tr quindi sewire da guida per le 
ope raziani di resxauro da cornpiere. 
GOi antichi mstnrttori mtivana, rnofte vofte m una discreta 
esaXte-, il pmbl&rria static0 ma stmpre in terrnine di strutture 
rigide, di mercanica dei siaemi rigidi; la considerazione delb 
defarmaricrne & awenuta molto tardi e conseguenternercte ridn 
si presta ad vna v5s5ene intuitiva. kl le  antiche fabbriche dun- 
que f'esame va condotta per ricercaw se la stwttura corrispdn- 
de ad un disegno static0 pmprio dei corpi rigidi e rnblte voke 
tale disegno k manifesto. Si porta spesso come psempio in pro- 
pmito la stwttura di tipa ugaticoa, voka - arc0 - mntrafforte 
ma gli emmpi d possono hcilmente moltiplicerc. 
Ora, in tali cad, I'individuaziwtc dd m,delle originarb + facile, ed 
& quiildi hdle il suo restauro se in qualche watt0 e m  st- rfsul- 
ta ahemto. ll ax, conskierato C per6 l irnite perch$ spem, come 
si 4 detto, la situgzione statitaatigfnaria ncn P m t a  esammente 
itltesa e quindi la M r a  nun presents una chiara irnpostazione; 
a Itrevoke a s q  appurrto perch4 non chiarslmerke impstam, si & 
andate alterando e adatfando a nuovi rchemi, cib 4 resa possi- 
bile soprattutto d3Ua debma bilith dd sidema, origimriarnente 
nan considarata. Se la swmura & iprstatica3,tale akerazbne si 
vcrfica pib fadlmenta perch8 la intuiziane origlnaria si limita- agli 
s&emi tfgidi, che estludono ta p i b i l i t h  di considware d$terni 
ipemici; qwesti, se di fatto esistenti all'arigine, hanno prodat- 
to uno schema static0 dive~g d? quello intuit0 dal cWttorPeF il 
quale aveva esclvm & l l  sue cmikrasioni 19p~tatidth. 
Se per risotvsre probferni iperstatici si ricorre, come di mgalq, 
a pure considerazloni di cctngruenza, dedotte da un pmsunto 
tearico comportamento qwle 6 quell0 stahilito dalla tecrrig 
deli1elaWcit8, non s'r pub sostenere che I'antico tostmare a$- 
bia intesa interpr&ara tale situazione $ abbia cpindi cosciente- 
meme costmita ed adottato un mudello st@ico corrispondente 

a tak Impatazinree. E ormai rkrmbsciu 
la tetecrria della elastic'lti ofire soltanto 
Aone del cornpwtamento delle stnrtture, La csnsi 
della Fase plastim, p o n e 6  e presupponendo un aut 
rispetto delta congruenzq globale, esclude per oltre a conclepire i r 
mndderazianc della cangrvenra quale. 
e xiconduce il problema a un pi3 scrnplice giuca 
zare the una strutturn, 4n elemento, uma sezime porkino 
che s w  capac! di portare detemina, man'& owiol ii pro 
rebtivo alla distribuzione delte fone in gioco in 
cap&&, che si suppme siano note, 

dsolvere quale ptrebbe appatire, A npl era i 
=Itant6 urn. visione sem plificatnce, che I la ue rnodelli nel w r a p  
Wamente appam ad un antic0 costruttore, il quak face 
sprienza il met* dettermirrante. Un costruttore vorre 
dare ad un'asta veftlcalle uri carico ad essa wspesa ma teme 11 cornpito q u i d  di e 
1%- $a imuficimte a fam pensa c h ~  snbbe certamnte 
portuno ayere una r i s ' m  di sicureaa; aggiunge allora aRre 
aste ilxlinate rispetb alla vettiale, concomnti con la prima la base della deciri~ 
punto in mi k appliata il carico. Se il s i a m a  viene conside 
come rigido, questa aggf unta non giava, almena a musa de 
determinaxtone; se esso viertaxondderato come elaMto, la 
stdbziune delle mllecbrioni dipende. dalla 
aste nel sels rispetto della congruenza, 
si & applicato il ~aricoc~rnuneallarre a tte: la proprieth di de 
se si introduce la semplificazione di amm iscosi ta3.Tenuta prese 
per- defcrrrnazirrni indefinitamente wesenti {la msiddma tsild- 
mra) la congruenze 6 senr'altro asirurata e la decomposiziona 
dalla fom applirata in quelte the sollsitano le tre aste dipen& 
corn% noto# dalla ~ p a c i t A  di quest@ di assohire sallecttazioni. 
Ma alhra la posT bilit'a di una cortwione intuitiva si ripresenta. k titolare per quelle in C ~ J  

owio che le aste aggiunte m a  tanto pi b e;ffrraci quem pit =no approfondit1 stvdi sulla 
grosse e hanno diredone p r ~ s ~ m a  alla verticale; cib & vero, dd  Particalamente i n t e r s  
rem, sia in regime ekstico sia in regime plastim- Ma in quefi'ul- Si evince quindi che chi 
tirns I I  fenorneno h mfto pib chiziro e pit facilrrie~te compvtabi- chiam visisne e conosce 
le, perch8 la capacitg di resist- dele aste viene interamente La conoscenza della scie 
sfruttatat ed e r a  C facilmme intuibile. "eta un'owia esigenra 





stazione che da molti anni carattenma questo insegnamento 
definendo, finalmente, uno specific0 percorso conoscitlvo con il 
quale il tecnico deve cercare di capire in dettaglio le caratteristi- 
che strutturali del fabbricato athaverso fasi di lavoro btn definite: 
- I'analisi documentale con la quale individuare le fasi proget- 

tuali e realiuative dell'opera; 
- l'approccio diretto al fabbricato con una accuraQ campagna 

fotografica, il rilievo architettonico e strutturate con la carat- 
teriwzione dello stat0 di conservaziane della strvthrra e dei 
materiali; 

- la definizione di un modello strutturale il pic possibile ade- 
rente alla realta del costruito strettamente connesso all'ana- 
t isi dei d issest i. 

Per una migliore comprensione della finalitA delle indagini pre- 
liminari e delle operazioni di rilevamento si riporta quanto mc- 
comandato dal Comitato nazionale per la prevenzione del pa- 
trimonio culturale dal rischio sismico nella seduta del u, luglio 
1989: 
crl'analisi storica dell'edificio assume un ruolo di importanza 
fondamentale da un doppio punto di vista: 
- identificazione ai  fini della consewazione; 
- identificazione ai fini della comprensione del comportamen- 

to stmurale e della sua evoluzione nel tempo, da questo 
punto di vista + essenziale la conoscenza della "storia sismi- 
ca" del monumento, in termini sia di caratteristiche degli 
eventi subiti nel tempo, che di risposta agli stessi (quadri di 
danno) e di eventuali interventi di riparazione effettuati. 

Per la definizione di interventi di migtioramento antisismico 
I'analisi storica deve essere indirizzata verso almeno tre aspetti 
fondamentali della vita dell'edificio: 
a) valutare I'evoluzione nel tempo dell'organismo edilizio, po- 
nendo in evidenza: 
- le parti costruite in tempi successivi; 
- i collegamenti realiuati tra tali parti; 
- le differenze dei materiali utilizzati; 
b) analizzare i vari magisteri costruttivi evidenziando: 
- luoghi di preiievo dei materiali; 

- modaliti3 di prepamzione dei materiali; 
- rnodalita di posa in opera; 
- organizzazione della muratura. 
c) rilevare i danni subiti nel tempo ad opera dei terremoti e 14 
eventuali riparazioni effettuate evidenziando, nella misura de 
possi bile: 
- localinazione dei danni e delle ripanzioni; 
- entith dei danni. 
Da questa serie di dati si pub ricavare giA una indicazione su 
comportamento globale del fabbricato, considerando i fenome 
ni che si sono succeduti nel tempo come una sperimentazionr 
diretta a l  vero, assai indicativa e probante, soprattutto se 91 
eventi sismici subiti sono stati significativi. 
La sequenza delle operazioni per I'indagine conoxitiva preli 
minare prevede una serie di prove e di studi non sempre facil 
mente quantificabili anche se, nella scelta, I'attuale cukura de 
restauro ha acquisito dei criteri validi; in tutti i casi comunque 
le scelte devono sempre essere riferite alle caratteristiche ar 
chitettoniche e strutturali dell'edificio oggetto della ricerca. 11 
studio del comportamento statico dell'edilizia esistente pul 
esserc molto complesso e le dificolti maggiori sono legatr 
ad alcune particolari situazioni, quali la complessitA del rilievl 
geornetrico-strutturale, I'incertezza nella schematiuarionr 
statica, nella definizione delle caratteristiche fisico-meccanich~ 
dei materiali e degli elementi costruttivi e, in particolare, sulh 
cause di degrado statico. La conoscenza della geometria del 
la struttura e del quadro dei dissesti devono risultare esaustib 
ai fini della formulazione di ipotesi sul comportamento dell; 
stnrttura e sulle cause di degrada statico; inoltre, il rilievo strut 
turale deve sewire quale schema di riferimento per modelli d 
comportamento statico. Una vofta individuata la geometria 1 

le caratteristiche dei materiali, si possono scegliere i modell 
pi5 adeguati per la determinazione dell'assetto tensodefor 
mativo della strvteura. Attraverso queste analisi fondamenta 
li alla diagnosi dei dissesti, si dovrh cercare, con le necessarii 
approssimazioni, di ipotizxarne le cause e, conseguentemente 
intervenire con adeguate tecniche per la eliminazione di quest 
elementi perturbatori della struttura originale. 



rmpi di indagini preliminari di cui possiamo disporre con 
aggiore frequenza sono quelli a cui faremo riferimento in nota 

e anche nella prassi professionale hanno acquisito modaliti 
piego nel campo del restauro e del consolidamento: la ter- 
rafia6, le indagihi elettromagnetiche', le indagini soniches 

kimamente te indagini endoscopicheg. Sempre fra le meto- 
d'indagine, in particolare per il consolidamento e la ria- 
ione stwtturale, indispensa bili per una comtta diagnosi, 

o le prove per determinare le caratteristiche meccaniche dei 
eriali e delle stmtturem, comunque per una trattazione pi3 
pleta si rimanda alla dispensa indicata peril corso". 
o Fancelli sottolinea I'importanza dello stretto rapport0 esi- 

nte tra riliwo e restauro: all riliwo architettonico e strutturale 
resenta il support0 su cui tracciare i t  progetto di resbum a 
olidamento il quale, amverso intewenti di consolidamen- 
i pulitura, di risarcimento, dwd assecondare la preesisten- 
el rispetto delle sue peculiad al fine di garantime la sua 
missione aI futurmY. Le operazioni, quindi, relative all'ese- 

e del riliew, devono essere criticamente condotte e docu- 
re la condiirone effettiva in cui versa, al momento, I'opera 

in esame, I1 riliwo, supportato da una adeguata 
ne fotografica, rappresenta I'operazione per defi- 

raverso un'accurata campagna di dettagliate misurazioni 
ioni grafiche un edificio nelle sue cornponenti a r c h i -  

rali e articolazioni spaziali e distributive. Stante i 
i qgettivi che questa operarione implica, I'analisi dovd es- 

P corredata da schemi, da appunti, da xhitzi, da distinte, da 
notazioni sia per quanto attiene alle riwltanze delle operazioni 
jvate, sia ai metodi di misurazione assunti. Una volta acquisiti 
ti questi elementi risulta fondamentale la fase delta restitu- 

F e grafica con la ricomposizione disegnata deli'architettura: 
nte, prospetti, sezioni, assonometrie, spaccati, prospettive, 
stici o ricostrudoni plano volumetriche, pal-ticolari architetto- 
i e strveturali. Quando queste operazioni sono condotte con mi renza ed attenzione e possibile definire corretto I'appraccio 
i confronti delt'edifrcio da studiare. 
r una trattarione sistematica sulk tecniche di rilevamento ar- 
manic0 e sulk metodiehe di restituzione grafiche si rimanda 

alla vasta e articolata letteratura esistente. necessario rammen- 
tare che questa fase di studio, ciok il rilievo dello stat0 di fatto 
quando correttamente correlate el "ritievo storico - critic0 delle 
fasi costrvttiveY3, pub rappresentare un documento storico per ti- 
leggere i processi ewlutivi succedutisi net tempo e pter valutare 
gli eventuali dissesti p d o t t i  da queste vicende costruttive. 
I1 "rilievo strutturaleu deve mirare alla completa identificazione 
degli aspetti morFologici e tecnologici che caratterizzano I'im- 
pianto generale della fabbrica e, tenuto conto anche del la nor- 
mativa vigente e del le raccomandazioni~, non dwe essere ma i 
trascurato il fatto che la fase del rilievo stmtturate, sul quale 
sono puntualmente riportati i dissesti (lesioni elo deformazio- 
ni) costituisce una premessa indispensabife alla fase diagnosti- 
ca e progettuale. lnfatti i criteri adottati nella sceb del tipo di 
intervento devono scaturire da uno studio dettagliato dell'or- 
ganismo edilirio riguardante in particolare: le caratteristiche 
architettoniche, strutturali e delle dertinazioni d'uso; le modi- 
ficazioni, intervenute nel tempo, alf'impianto edilizio e strum- 
rale originario; I'analisi gtobale del comportamento strutturate 
al fine di accertare le cause ed i t  meccanismo dei dissesti in atto. 
La fase del rilievo strutturale diventa, quindi, una operazione 
fondamentale net corretto sviluppo di un progetto di consolida- 
mento la cui funzione incide su due particolari aspetti: I'indivi- 
duazione dell'organiuazione strutturale generale del manufat- 
to e il rilievo dettagliato dei singoli elementi costnrttivi. 
Nell'edilitia storica la parte strutturale & strettamente connessa 
a quella architettonica - in stretta simbiosi fra elementi portanti 
e portati - il cui comportamento static0 e sismico tende a inte- 
ragire direttamente fra loro. Gli elaborati grafici devono identi- 
ficare lo schema razionale con cui sono articolate ed asswnblate 
le varie componenti stwtturali, in particolare dovranno essere 
rilwate e restituite la pianta delle fondazioni e le piante dei vari 
irnpalcati, compresa la copertura, dove dovranno emere accura- 
tamente riportate le orditure principali e secondarie. Gli elementi 
strutturali dwranno essere quotati con cura e in maniera palese, 
al fine di permettere la vwifica M i c a  dei singoli elernenti. Le 
sezioni dovranno e s r e  m u i t e  nei punti di maggior interes- 
se strutturale, con alrneno una sezione passante sul van0 scala; 



nelle sezioni dovranno essere riportati con chiarezza le tipologie 
costruttive degli impalcati. II rapport0 dl mppresentazione grafi- 
ca delle piante e delle sezioni dew essere tassativamente di 1150; 
le quote dovranno essere riportate in centimetri per le strutture 
murarie, votte, impalcati lignei ed in cemento armato, mentre sa- 
ranno quotati in millimetri i profili degli alementi rnetallici. Costi- 
tuisce corredo indipensabile del riliwo strutturale I'esecuzione 
di particolari tecnici - costruttivi, in sezione elo assonornetria in 
scala 1/10 - uzo (per le stmure di maggiori dimensioni quali ca- 
priate, xale e sistemi vottati). Completa ll riliwa la ricostruzione, 
in assonometria, d q E  schemi strutturali che caratteriwno la 
fabbrica architettonica; esempi di riliwi strutturali sono riportati 
all'intemo di questo volume. 
Uno degli aspetti sul quale si & dibattuto dai tempi dell'affer- 
mazione detla scienza delle cMtruzioni & quello riguardante il 
metodo di una corretta valutazione della struttura'sdegli edifid 
costruiti in muratura. Su questo aspetto significative & quanto 
scritto da Salvatore Di Pasquale: uLe critiche, [...1 non erantl 
tanto rivolte a Viollet le Duc, fautore del razionalismo architet- 
tonico, ma alle errate conclusioni a cui erano arrivati i profes- 
sori di xienza delle comzioni, gli sfwtturisti, i quali avevano 
creduto ed hanno creduto fino a POCO tempo fa (ora finalmente 
mi pare che lentamente stiano cambiando indiriuo) di poter 
considerare le strutture dellt costnrzioni in muratura come le 
costmzioni in muratura stesse}P6. 
In passato si k tentato dl descrivere la stnmura architettonica per 
mezzo di "regole" di composizione, basate sugli ordini classici e 
su alcuni sistemi di praporsione; oggi cerchiamo di definire i veri 
e propri elementi architettonici e le loro reciprhe relazioni. La 
parola "elernento" indica I'unith caratteristica che fa park di una 
forma architettonica e ha un duplice significato in quanto indica 
sia un insieme indipendente che una parte di un contest0 pib am- 
pio. It terrnine "relazione" indica un modo legittirno di distribuire 
g t i  elementi, che sono necessariamente tridimensional i o spaziali 
poichC sono rappresentati principalmente da mass e spazi. 
Lo studio relativo all'individuatione dell'organizzazione strut- 
turalc dell'edilizia storica deve basarsi su alcuni concetti fan- 
damentali, senza i quali questa operazione risulta limitata e, 

spesso, pud causare erronee conclusioni. L'indagine s 
nisma editizio deve essere tesa at recupero dei contesti 
tecnico e culturale nei quali la fabbrica architettonica 
realiuata, valutando le fasi del process0 edilizio per pter  
tificare la tecnica costnmiva. Purtroppo di frunte a un ed 
del passato si continua a imporre, quali unici validi strume 
conoscenxa, rigidi schemi rtrutturali desunti dalla xien 
le costruzioni. Questa ottica limitata non permette di va 
compiutamente le caratteristiche architettoniche e str 
dei nostri fabbricati, cosl strettamcnte connesse ed intera 
Alla progettazione struttvrale, che si awale di tutta u 
procedimenti attivati all'interno della xienza delle co 
dovd essere afiancata la pratica dell'indagine puntuale s 
ganizrazione strutturale detla fabbrica, cosi come que 
giunta ai nostri giorni con tutte le sue, evcntuali, modiche 
tiche. E oramai un concetto aquisito che, prima dell'awe 
delle moderne tecniche di progettazione strutturale, gli edi 
non solo quelli monumentali, venivano redizzati in funzion 
precisi codici dimensionali che dovevano tener eonto delle 
pacitA dei materiali e delte tecniche costruttive a disposizi 
degli architetti e dei costmori. 
Questa osservatione ci dwrebbe portare a dover approfondi 
rtudio della storia delle temiche costruttive, come giustam 
stanno facendo alcuni c u m  del restauro; si rimanda a ts t i  
cialistici, oggi facilmem reperibili. L'orgarriwzione stnrttu 
negli edifici in muratura & data dall'assemblaggio dei singoli 
menti portanti che in diretta simbiosi determina la aa b i l i i  del 
bricato. Questi sono, in sintesi, le fondazioni, le murature assie 
ai pilastri e alk donne che rappresentano le stnrtture in elev 
e gli elementi cwtnrttivi su mi poggiano gli orinontamenti c 
neli'edilisia storica e tradizionale, sono costitui dai mlai piani, 
salai supportati da volte e dalle m u r e  della copertura. 
11 consolidamento, inteso quale riabilitazlone strutturale di 
menti costnrttivi dell'edilizia storica, studia le cause dei d$s 
cioC di quelle rnanifestazioni prodotte da cause perturba 
sulla struttura munria a seguito dell'akerazione delle con 
zioni statiche originall. I dissesti, quindi gli effetti prodotti 
queste alterazioni, sono rappreseitati dalle lesio&, che g 1 





turbatrici) s i  provocano in esso delle deformazioni {cioe varia- 
zioni di posizione e di forma). 
In estrema sintesi si possono identificare tre cause esterne ger- 
turbatrici: 
- cedimenti differenziati delle fondazioni; 
- aumenti tensionali nelle strutture esistenti per interventi di 

sopraelevazione oppure per incrementi di carico douuti all'in- 
serimento di nuove strutture; 

- aperlure di vani incongwi alla simmetria det pannello mura- 
rio; fondamentale, in particolare, negli ediRci in muratura e la 
regolarith strutturate in pianta ed in elevato ai flni di garanti- 
re I'effetto scatolare della struttura. 

Fino ad ora abbiamo considerato i dissesti che derivano da azio- 
ni esteme alle stnrtture. Dobbiamo ora segnalare i dissestl che 
derivano da deficienze statiche e strutturali proprie delle strut- 
ture murarie e che quindi possono portare ad una deformazio- 
ne dellbpparecchio murario, ciok ad una variazione della geo- 
metria originale della struttura, chiamata anche volgamente 
"spanciamento"". 
Le principali cause c he possono portate a qvesta forma di disse- 
sto sono la pressoflessione e I'azione sulle strutture di appoggio 
e sostegno di elementi spingenti. 
Le murature in pietrame o miste hanno una naturale predisposi- 
zione alla pressoflessione; infatti, le sezioni oriuontali murarie 
non sono omogenee per I'alternarsi delle parti lapidee, laterizie 
e della mab,  materiali che hanno moduli elastici "Em differenti, 
variabili dunque da punto a punto. Oppure per le murature in 
pietrame, la stessa apparecchiatura tradizionalrnente eseguita, 
ciol! quella di costruire la parte esterna con pih cura del suo in- 
tern~, determina questa caratteristica strutturale. Nelle sezioni 
trasversali non omagenee carattcrizzanti le colonne, i pilastri e 
i muri rivestiti con pietn da taglio oppure con lateriri, le regioni 
interne hanno generalmente modulo elastic0 minore di quelle 
per'rferiche. Per cui risulta chiaro che i fattori che predispongo- 
no la murature alla pressoflessione sono la cattiva apparecchia- 
tura, I'eccentricitA dei carichi, la vetusth dei materlali con par- 
ticolare riferimento alle make e principalmente alla difettosa 
omogeneith delle sezioni reagenti. I dissesti per pressoflessio- 

La nota incapacita delle ossature murarie a resistere aglt sforz 
trazione conduce alla detenninazione della forma di queee 
sature in funzione dei carichi a cui sono soggette e dei vincoli. 
arco, una volta e una cupola in muratura devono 
exiusivamente a sfoni intemi di cornpressione; 
derivano sui piedritti di imposta, combinate coi carichi verti 
non debbono essere tali da imprimere sfoni di trazione sui 
dritti stessi, in ogni loro sezione orinontale, per tutta la loro 
terza, fino al piano dl fondazione. Ne dedva h e  i dissesti di 
ste s t m u r e  possono essere prodotti: da una variazione di fo 
o di assetto dell'ossatura voitata o dei piedritti; da una dimin 
capaca di resistere agli sfoni di compressione oppvre, c 
spesso awiene, da una variazione dei carichi a cui queste s t  
re erano originariamente sottoposti. Le variazioni di forma so 
in genere p d o t t e  da vna spinta eccessiva sui piedritti, che d 
termina una deformazione di questi e un abbas~mento in chia 
della volta o dell'arco, oppure da un cedimento dei piedritti, co 
questa che pub essere causata da schiacciamento dei materia 
con cui sono apparecchiate le strutture di sostegno. 
Nelle deforrnazioni per spinta t'ellise che circoscrive lazona d 
formata tende a stabilirsi col diametro maggiore nella direzi 
ne verticale; nella pressoflessione nella direzione oriuonta 
Nelta spinta la sezione vertical@ della deformazione i una cu 
sinusoidale non simmetrica rispetto al ventre ma con il ra 
superiore pi3 svituppato e appiattito. Nella spinta la sezione 
centrale circoscritta dalia cuwa dei flessi ha estensione limitata 
risgetto a quella anulare fra la linea dei flessi e la curva limite,. 
Nella pressoff essione la simmetria & invece realiuata e la regio-. 
ne centrale ha maggior sviluppo rispetto alla regione antilare. 
Nella spinta la flessione dei due paramenti C sempre concorde 
rnentre nefla pressofiessione pub essere anche discorde. Nel- 
la spinta, il muro offre alla percussione un suono uro e secco* k mentre nella pressoflessione il suono risulta sord e cupo. 
Nel volume sono riportati numerosi esempl che vanno ad Me-  
grare le informazioni contenute in questo breve scritto ed ai quali 
si rimanda per ogni ulteriore e necessario approfondimento. 



prends l'uso dl un eletbromagnete il cui nucko tenitra con due espansioni 
polari che wngono apgllcate sulla superfrdeda controlan. Per lettura di- 
retta dello spitamento dell'lndice dl un galvanometro C posslblle rllevare 
la presenza e la dlmeasione dl elementi In ferro come putrelle e catene oc- 
cultate nella muraturn. In elementi stnrthrrall dl cemento amato poasono 
essere rilevate le dimemioni dei tondinl dell'amatura, lo spessore del co- 
priferro ed eseguire, con buona approssimazione, il disegno dell'matu- 

Josr~, "Mroduzlone", In Oiagnosideldiwestle consolklommto degU ra. E necessario, coinunque che le dtstanze tra i ferri rlspttlns del minimi 
curb dl G. FENGO, Napoll I@. stabiliti. Quest1 metd i  possono essere complmentarl all'usa della temo- 

g r h ,  msdlante la quale si possono ldentlficare e mappare la presema di 
contrano resistem a clement1 metallicl. 

tura dell'elemento. In assoluto 11 rapparto 8, Le inrlagini mnlche, derivate &ile relaxlonl tra la velocita del suom at- 
e la corrispon- trawrso un corpu ed alcune proprteta dello s t m o  quall modulo elastico e 

denski, furono definite nelhltimo quarto del XIX secolo e trovarono imple- 
go In ltalia attorno agli annl trenta del Nowento can alcune procedure dl 

piP recente e signihtiw, al quale si rimanda per ogni a p  indaginl non distnmiw su provlni dl calcestruzzo. Oueste prove, ora Ynojto 
dl A. A m  S. comunl, =no basate sul riliwo di due dlstlnte caratteristich del materiale 

REGlNq R. PICONE, Roma 2005 atti del canvegno (Napoli 31 50tlOpo5to a Mbrarloni per irnpulsi sonlcl: la frequenra di rkonanra e la w- 
rlle mo3), Roma zq. IocltA di propagarlone delle onde elastlche. I nsetodl basati sul rilievo della 

freqwnra di risonanza KMO sbti maggimente usatl h prow di laborato- 
p r  l'appllcazione delk r N m  nome kcnlche perk  mstmlo- do, mantn I mebodi dl misura della velocu di propagazbne delk wde el+ 
decreto minktehle gennaio 2008 (G.U. n. 47 del26-2-2- stkche, sono usati soprattutto per p m  in slto. SI sqnalano, inoltre, a h  

tipolagle di indaglni soniche, ancora meno praticate, qua11 la spttrascopia 
e m d i  middetti 'passtvi: Tra l'aho I metdi sonici detti "passki* pr- 

o g d a  come strumento dl lndagine in divers1 camp1 delta rnetmd di rilevan Ic emlssionl acustiche di una pa& lesionate quando 
IIWQ le proce- queste progrediscm nel tempo, e permettendo di monkorare e tenen 

nella rtwrca sotto controlla il d k d o .  

t w i a m n -  9. L r i g i n e  permette dl poter controllare vlshrmente, mediante un oculare 
IitA t a k a  corredato dl un sisternadi focaliPatlane con sorgerttedi luce collegata a una 

m d a  flesslble delta lurtghezza dl go a alla cur estremith B psto un gruppo 
ottlco, cavit4 o fessure con diarnetro non inferlore a 10 mm, dlametri inferiori 

riel dlie- m o  posslbill con endoxopi a fibre ottiche. Clndagine pub essere eseguita 
dusioni sla in prefori dl lunghena variabile ciw In cavlt4 eslstentl. Particolamnte 

rnummra o cm. come capichhi, catene, datto ndla dlagnwtlca ediliiia, neltzi cgnsewazione e nd restauro indMdw 
inarle chiuseed ocrultate da intonati o rl- la composklone della mmbrra, eventuaIl cavw fesuratloni interrae, per- 

arlco. I c m i  segutti dalle mlxsle cementlde InMate. L'fspcrione pub - rest'W- 
its anche con Immagln! fotogmfiche o video registratlonl. 

rdare che qu&a procedum permette infatti dl io. Un a b  aspstto fondamentale nellostudio &lle -re eslrtentl sono 
Ie esperienze dirette di prove wi materiali sia in bboratoriw, a t t r a m  pro- 
ve meccaniche dl campioni estmtti, sla direttamente su part1 delle sbvtture. 

0, particolarmente utik nel rlllevo dl m u r e  in cemento Una pnwa che w l m e n t e  rlwm frequentememte neile indaginl pmlhhra- 
ssere quello delte Indaglnl elettnrmagnetiche che wm- ri & quella dl util'mare strumentatbnl meccaniche Inwrite alrlnterno della 
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muratura, la piir conrune delle qualr cons~ste nell'uso dei rnart~netti piatti. 
Questa tecnlca, denominata "Rat jack test" utrlizzata nella rneccanlca delle 
roccc, 5r basa sulla variazlone dello stato tenstonale locare per effetta dl un 
taglto piano dr limitate dirnensioni eseguito in una parete di muratura con- 
tinua. Normalmente questa prova si svddlv~de in due fasf. Nella prlma sulla 
zona scelta si drspone vn reticolo di punt1 dl misura d~str~burti su di un'area 
dl un metro quadro, clrca, dei quali 51 mlsurano le distanza relative. Sempre 
tn questa prima fase si pratlca una lnclslone dl cm 40 x 2 di 20 crn dl profon- 
dita, in corrtspondenza dl un giunto di malta. II rilascio delle tensroni deter- 
mina una dlminuzione delle drstanre tra I punti ai due lati del taglio, che pub 
esse re rnisurata con un estensirnetro meccanico removib~le. t ln martrnetto 
piatto vlene inserlto nell'incisione e rnesso In pressione med~ante una pom- 
pa ~draulrca manuale fino al ripristino delle drstanze precedenti aR taglio. In 
queste condlzioni, la pressione alt'lnterno del martinetto e par1 all'incirca alla 
sollecitazione preeslstente nella muratura, a meno di una costante che tiene 
conto del rapporta tra I'area di martinetto di catico e quella effettiva del ta- 
glio. Questa P una prrma importante informaz~one, ctoP una rntsura, anche se 
non perfetta dell'entita delPe farre nel pwnto della parete sottoposto a prova. 
Nella seconda fase, un altro martinetto platto vlene posto in opera ad una 
distanza dl clrca 40 - 50 crn, dal precedente (c~oe dl o 6 corsi di matton!) i 
martinetti vengone collegati alla stessa pornpa ~draulica e si effettuano cicli 
di carlco a compressione nellla direrione normale a quella dei due martineel. 
Le nume rose basi di mlsura poste suIle facce 11 bere permettono dl ottenere un 
adeguato rilievo degl~ spostamenti relativ~ tra le due zone sottoposte a carico. 
Si tratta successlvamente dl interpretare g l ~  spostamentl ottenuti in mod0 da 
ottenere lnformaz~on~ sulle cararter~st~che 61 deformab~fiti in campo elastlco 
del rnater~ale. 

11. S .  VAN RIEL (a cura dl), ConsoIidarnento degIi edifFo stonci Appuntr e note, 
Centre Stampa AZ, Firenze 2007. 

12. Cdr. II testo dl P. FANCELLI, inseritonel saggiodi F. ROCCHI, "lndaginr preli- 
minar~ e di diagnostics", in 11 manuale del Restauro Archrtettonico, a cwra di L. 
ZEVI, Roma 2003, a1 qualr si rimanda per 311 adeguati approfondirnenti. 

13. Nelra redazrone di una corretta carnpagna dl rllievo architettonico, come 
glustamente ci ricorda Paolo Fancelli al documento deP r~ltevo e constgl~ab~- 
Re affiancare, a supporto, altre font! testlmoniali da confrontare con la real- 
fa del monumento quali: le "fonti dlrette": font1 epigrafiche, araldiche, em- 
blematiche; lettura ed anal~si dell'apparecch~atura muraria e degl~ elementi 
costruttlvl caratte~izzanti; analisi tipologica; lettura metrolag~co-modulare- 
proporzionale; lettura degf~ apparati decoratlvl; lndagini sur material1 cost~tu- 
tivi; indaglni strumentall conoscitrve; lettura stratigrafvca; le "fonti ind~rette": 
attestaztoni scritte ed ~conografiche; trattatistica; fi lon~ rconografici indrrettl 
qualr fototeche, d~ateche e v~deoteche. 

16. lstruz~oni per I'appl~cazione delle ~Nuove  norme tecn~che per le costruzlo- 
ma, di cui al decreto ministerkale 14 gennalo 3008 (G.U. n. 47 del 26-2-2009 

- Suppl. Ord~nario n.27); D.M. l g  gennaiolgg6. Norrne tecniche per le costru- 
zion~ In zona sisrnica (G.U. 5 febbraio 1996 n. 29), punto C.9-2.4; Circolare 
del Minrstero per i Beni culturali e ambientali del l8 luglio 1986 n. 1032 e nei 
punti 6 e 7 delle Dirett~ve per lo redozione ed esecuzfone diprogetti dr restauro 
mmprendenti interwnti di ccrn/g/ioramentou antislsmrco e umarrutenrionen, nei 
complessi arrhitet t onici di valore s tortco-anis trco in zona sisrnica, redatte dal 
Cornitato nazionale per la prevenzione del patrimonio culturale dal rischfo si- 

smico nella seduta del 14 lugllo 1989. 

15- In archrtettura il temlne struttura viene usato con dverse irnpticaztoni, 1 
a seconda deb campo a cui si rtferisce, rn accord0 con il slgnificata genera- 
le di organizzarione delle parti e degli elementi rn un continuum la cui scala 
viene assunta come riferimento unltario. Riferendosi alla nostra disciplina, 
per struttura SI intende I'organlzzazione statlca degti elementi della costru- 
zione. Parlando lnvece della struttura formale o arch~tettonica si ~ntende in 
genere I'organizzazrone trid~mensionale dell'opera architettonica. II concetto 
dl struttvra arch~tettonica e perch di Emportanza fondamentale per Fa teoria 
dell'architettura, dato che sta a significare la "forma" che rappresenta la so- 
lurione del compito arch~tettonica da P. PORTOGHESI (a curd dl), Dizionarie 
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Encrclopedtco dr Archrteffura e Urbanistica, Roma 1969, vol. VI, p. 99. I 

16. S. DI PASOUALE, "Sistemi statici nell'edilizia storrca", ~n Corso di restauro, 
a curd $1 A. BALWONI, G. CONTI, Cesena 2004 p. 31. 

17. Cfr. S.VAN RIEL (a cura di), op. cif., pp. 38-53. 


