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1 Premessa 

Il presente elaborato costituisce la relazione specialistica delle strutture nell’ambito del progetto definitivo relativo al 
restauro, alla rifunzionalizzazione e alla valorizzazione di Castel Gonzaga. 
 

 
Figura 1-Castel Gonzaga 

Nel seguito vengono descritte le tipologie strutturali, l’intervento, gli schemi e i modelli di calcolo utilizzati nel progetto delle 
strutture ai sensi della normativa vigente. Vengono, inoltre, descritte le soluzioni di intervento, concepite in accordo ai 
principi della conservazione e tutela del bene di interesse storico-culturale, atte a ripristinare e/o migliorare il 
comportamento strutturale dell’edificio. 
 

2 Normative di riferimento 

- D.M. 17 GENNAIO 2018: Aggiornamento norme tecniche per le costruzioni [nel seguito NTC 2018]; 
- CIRCOLARE N.7 DEL 21 GENNAIO 2019: Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme 

tecniche per le costruzioni”» di cui al D.M. 17 gennaio 2018 [nel seguito Circolare o CNTC 2019]; 
- DIRETTIVA 09/02/2011: Linee guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale 

con riferimento alle Norme Tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14/01/2008; 
- CIRCOLARE n.26/2010 MIBAC: Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio 

culturale; 
- Regolamento Tipo Edilizio Unico della Regione Siciliana. Art. 2 della legge regionale 10agosto 2016, n.16 e 

successive modifiche ed integrazioni e art. 29 della legge regionale 13 agosto 2020, n.19 e successive modifiche 
ed integrazioni; 

- DIRETTIVA 09/02/2011: Linee guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale 
con riferimento alle Norme Tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14/01/2008. 

- CNR-DT 200 R1/2013: Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento 
Statico mediante l’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati; 
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- CNR-DT 215/2018: Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed Controllo di Interventi di Consolidamento 
Statico mediante l’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati a matrice inorganica. 

-  

Si intendono ivi comprese le norme, i codici e le linee guida indicati nelle suddette norme, quali ad esempio gli Eurocodici 
(serie UNI EN da 1990 a 1998), le istruzioni CNR e le linee guida del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 

 

3 Descrizione dei manufatti e degli interventi 

Castel Gonzaga sorge sulla cima del Colle del Tirone (o Monte Piselli) sul territorio di Messina. La struttura presenta una 
pianta stellare con sei grandi bastioni angolari. Il perimetro del Forte è circondato dall’antico fossato, la parte esterna è 
caratterizzata da dei baluardi con spigoli rivestiti in blocchi di calcare. All'interno si aprono ampie stanze, dal portale 
d'ingresso, attraverso una stanza più piccola si accede, percorrendo uno stretto corridoio, agli imbocchi di due gallerie 
strette e basse, con soffitti a botte, che si diramano per tutto il perimetro delle mura e che, in alcuni punti, si allargano tanto 
da formare delle stanze che venivano utilizzate come magazzini. Da una scala interna posta al centro del corpo principale, 
si accede al primo piano e al terrazzo. Le stanze del primo piano appaiono ampie con i soffitti a botte, due sono situate 
nel lato est si affacciano con balconi a mensole, un'altra, situata a ovest, immette su un ripiano esterno dove una scalinata 
a larghi gradoni (oggi non ispezionabile) conduce al terrazzo. Qui sorge una piccola cappella settecentesca a navata unica 
con un prospetto assai rimaneggiato e nel quale sono visibili i resti del portale originale ad arco sormontato da una finestra 
ovale, la parte dell’abside presenta un quadro fessurativo meritevole di attenzione. Da una scalinata adiacente si sale al 
terrazzo superiore sugli spigoli del quale vi sono due torrette di guardia.  
 

3.1 Interventi previsti sulle costruzioni esistenti 

Diversamente da quanto dichiarato nelle verifiche di vulnerabilità sismica messe a disposizione dalla stazione appaltante, 
l’esistenza della costruzione, la verifica della “regola dell’arte” e le nuove verifiche condotte nel presente progetto, per le 
quali si rimanda alla relazione di calcolo, testimoniano la resistenza della struttura, che ha superato il “collaudo” della 
storia, basti pensare ai più conosciuti e documentati terremoti del1783 noto come “Terremoto di Reggio e Messina”e il 
terremoto di Messina del 1908.  
Il progetto prevede interventi minimi sulle strutture del fabbricato, con ripristini/rinforzi puntuali delle fessure e delle porzioni 
di muratura danneggiata. 

3.2 Parti di nuova realizzazione 

SOLAIO SU SPERONE NORD-EST 
In corrispondenza dello sperone Nord-Est si prevede di ripristinare l’orizzontamento, oggi non più presente, con la 
realizzazione di un nuovo solaio in acciaio calcestruzzo costituito da profili con sezione variabile in ragione dell’importante 
variazione di luce che sussiste tra la prima trave adiacente alla copertura esistete che presenta una lunghezza di 10,50 m 
e la trave vicino la punta dello sperone che ha una lunghezza di 1,18. Il solaio è costituito da lamiera grecata, fissata con 
pioli tipo Hilti X-HVB e getto integrativo alleggerito con calcestruzzo LC25/28 D1.8 
SCALA DI EMERGENZA 
La nuova scala di emergenza viene realizzata nell’intersezione tra il corpo A e le mura del Forte sul lato Nord e collega il 
piano campagna dell’area verde esterna con il terrazzo. Il pianerottolo a quota +6,76 consente lo sbarco all’interno del 
livello primo del corpo A. La struttura delle rampe e del pianerottolo è realizzata con profili UPN 220 e sostenuta da due 
pilastri centrali a sezione rettangolare cava, tra i due pilastri vengono inseriti dei controventi.  
CASTELLETTO ASCENSORE 
Il castelletto dell’ascensore è collocato nell’angolo tra il corpo A e lo sperone Sud del forte, adiacente all’ingresso 
principale. La struttura in carpenteria metallica è formata da 4 pilastri HEB 180 invece, i profili orizzontali sono degli HEA 
180. I pianerottoli di sbarco al piano terra, piano primo e piano terrazzo sono formati da HEA 180 
RAMPA E SCALA DI ACCESSO AL FOSSATO 
Per collegare il piano pavimento finito dell’area verde del forte con il fossato viene realizzata una rampa carrabile, in 
calcestruzzo armato. La struttura è realizzata da una platea di fondazione spessore 20cm, la soletta carrabile ha uno 
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spessore di 20 cm e poggia su dei setti trasversali con interasse 300cm. La lunghezza della rampa sul piano inclinato è di 
27,50m. Al fossato si accede anche tramite una scala in ca formata da due rampe e un pianerottolo di sosta, la soletta 
della scala, di spessore 20cm, poggia alla base sulla platea di fondazione, in corrispondenza del pianerottolo su un setto 
di altezza 1,70 e all’estremità opposta su un setto alto 3,25m. I gradini, anche essi in calcestruzzo armato hanno pedata 
da 33 cm e alzata 17 cm, entrambe le dimensioni sono riferite al finito grezzo. 
NUOVI SERVIZI IGENICI 
Al piano fossato viene realizzata una struttura in ca che ospita i nuovi servizi igienici. La struttura è costituita da una platea 
di fondazione e da due livelli di setti, il livello più esterno dei setti è realizzato per il contenimento del terreno circostante, 
sui setti interni scarica il solaio di copertura. Sull’angolo più vicino al forte si realizza una berlinese di micropali intesa come 
opera provvisionale 
LOCALE TECNICO 
In corrispondenza del confine Nord del forte, è prevista la realizzazione di un locale tecnico. Il manufatto è realizzato in 
cemento armato, ha una pianta rettangolare con un ingombro 7 x4 m. la platea di fondazione ha uno spessore di 30 cm, i 
setti della struttura e la copertura hanno uno spessore di 20cm. La struttura scende al di sotto del piano campagna di 
1,00m, pertanto vengono realizzati dei setti di contenimento alti 1,20m con spessore 20cm. In adiacenza al locale viene 
realizzata una scala in ca per accedere in copertura con il solo scopo manutentivo.  
LOCALE GUARDIANA 
In adiacenza all’ingresso principale del forte viene realizzata un locale guardiana con pianta rettangolare 4,35x2,50m. La 
struttura è costituita da pannelli x-lam di spessore 137mm (5 strati) e scarica su delle travi a T rovescia collegate tra di 
loro da una platea  
SCALA TRA PIANO TERRA E FOSSATO 
Per ripristinare il collegamento tra il piano terreno del Corpo A e i cunicoli che attraversano il forte, è prevista la 
realizzazione di una scala in cemento armato non accessibile al pubblico. La scala poggia direttamente sul terrapieno e 
sui due cordoli di estremità. La soletta, di spessore 20cm, si sviluppa per una lunghezza pari a 3,80m sul piano inclinato. 
 

4 Ubicazione dell’opera 

Castel Gonzaga è situato nel comune di Messina (ME). 
I parametri che caratterizzano il sito sono: 

- Longitudine:       15.54083 E (UTM 1073179.62 m E fuso 32) 
- Latitudine:       38.18822 N (UTM 4247164.50 m N fuso 32) 
- Quota sul livello del mare:     a = 150.0 m slm 
- Distanza dal mare:      dm < 10 km 
- Località ai fini della definizione del vento:    zona geografica 4 
- Località per la definizione del carico neve:   zona III 
- Località ai fini della definizione sismica:    zona 1 

 

5 Sicurezza e prestazioni attese 

Il progetto prevede l’intervento su strutture esistenti, sottoposte a tutela, caratterizzati da elevazioni in muratura portante 
di conglomerato cementizio ciclopico, con orizzontamenti e coperture voltate. 
Date le destinazioni d’uso richiesta dalla stazione appaltante per i vari fabbricati, si assume una vita nominale delle opere 
pari a VN = 50 anni. La classe d’uso è assunta pari a III, trattandosi di edificio tutelato, cui corrisponde un coefficiente 
d’uso CU = 1,50. Il periodo di riferimento per la valutazione delle azioni sismiche è pertanto valutato in VR = 75 anni. 
Il periodo di ritorno corrispondente allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (PVR = 10%) è TR=712 anni. 
Nei calcoli si sono assunti i seguenti parametri: 
Categoria suolo: B  Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o 

terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle 
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proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente 
compresi tra 360 m/s e 800 m/s. 

Categoria topografica: T1  Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con 

inclinazione media i ≤ 15° 

Amplificazione topografica:   ST = 1,0 

Per le strutture esistenti, in riferimento al §8.7.1 del D.M. 17 gennaio 2018, sono state condotte analisi globali, con il 
metodo dell’analisi statica non lineare (analisi pushover), e analisi dei meccanismi locali, con i metodi dell’analisi limite. 
 
Ai sensi dei paragrafi 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4, i criteri di modellazione e analisi utilizzati nel calcolo delle strutture nuove sono 
i seguenti: 
Classe di duttilità:  B 
Metodo di analisi utilizzato: analisi statica lineare 
 
 

6 Analisi storico-critica 

Castel Gonzaga fu costruito tra il 1540 e il 1544, le fondamenta furono gettate dal Vicerè Don Ferrante Gonzaga, su ordine 
di Carlo V d’Asburgo, l’imperatore aveva capito che Messina era strategicamente la più importante città del Mediterraneo. 
Il Vicerè Don Ferrante Gonzaga  commissionò all’ingegnere militare Antonio Ferramolino la costruzione della nuova 
Fortezza che scelse di disegnarla sul colle del Tirone in contrada detta “Vignazza” o “della vigna del re” (attuale 
Motepiselli), a 150 metri sul livello del mare e a soli 500m dai bastioni più esterni, il Forte sorvegliava l’accesso alla città 
dai Monti Peloritani attraverso la valle della fiumara di Camaro, costituendo inoltre un osservatorio naturale sullo Stretto, 
da Capo Peloro e Scilla a Nord fino a Capo d’Armi a Sud. 
Il Ferramolino e i suoi collaboratori concepirono un edificio sobrio ma poderoso; la forma vagamente stellata, costruita su 
due assi di diversa lunghezza, orientati più o meno in direzione sud-nord ed est-ovest, propone due fronti molto allungati 
- quasi due prospetti principali- caratterizzati verso il mare da un bastione romboidale fortemente autonomo e, verso valle, 
da un baluardo triangolare ad angolo quasi retto. Ai lati si innestano altri due baluardi per ogni fronte, spiccatamente 
protesi. La geometria delle fortificazioni del Ferramolino era geometricamente studiata in modo da consentire alle artiglierie 
di battere le spianate antistanti, mentre le “terrazze” erano costruite in modo da sopportare le sollecitazioni prodotte dal 
tiro dei pezzi posti in batteria su di esse. 
Come si evince dalla documentazione storica (vedi figura 2), sulla copertura del Forte c’erano degli edifici in legno di 
altezza variabile tra 4 e 6 m destinati ad alloggi per soldati e loro familiari. Intorno al diciottesimo esimo secolo questi edifici 
vennero gradualmente demoliti in quanto la guarnigione del Castello si ridusse.   
Tra il 1597 e il 1600, il Castellano Don Alfonso Beltrades da Timigamo, aggiunse il corpo esterno al bastione Nord-Ovest 
con forma parallelepipede e altezza di circa 11m, che rimaneva più basso rispetto al resto della fortezza. 
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Figura 2-Disegni tratti da "Atlante di città e fortezze del regno di Sicilia" di Filippo Nigro pubblicato nel 16401. 

Nel testo “Avvenimenti della nobile città di Messina” di Giuseppe Cuneo del 1703”, si racconta che, durante la rivolta 
antispagnola del 1674, l’esplosione di una mina distrusse “un gran pezzo di muro” del castello del bastione a Nord. 
La seguente iconografia, datata 1675 rappresenta proprio il momento dell’esplosione, la foto sulla destra scattata durante 
il sopralluogo del 2022 testimonia la ricostruzione post-esplosione eseguita con pietra vulcanica. 

               
Figura 3- A sinistra-Stampa tratta da "Prima parte della congiura de Ministri del Re di Spagna contro le fidelissima ed esemplare Città di Messina" 

di G.B. Romano Colonna edito nel 1675. A destra- Angolo bastione del prospetto Nord2 

Nel 1678, per volere di Don Vincenzo Gonzaga, nel Corpo quadrangolare che originariamente si presentava privo di 
qualsiasi apertura, vennero costruiti due balconi settecenteschi, oggi ancora apprezzabili 

 
1 Immagini fornite dall’Associazione Gonzaga e dal libro di Gianluigi Smilare Il Castel Gonzaga di Messina 
2 Immagini fornite dall’Associazione Gonzaga e dal libro di Gianluigi Smilare Il Castel Gonzaga di Messina 
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Figura 4-Incisione di Paolo Filocamo rappresentate l’assedio del Castel Gonzaga del 1718. Nell’incisione è possibile vedere la presenza dei balconi 

nel corpo quadrangolare3 

Nel 700, probabilmente 1753, venne edificata una Cappella militare ad aula unica, all’ingresso una targa che ricorda che 
la Cappella non godeva dell’immunità Chiesastica e di protezione da parte della chiesa che poteva chiedere chi 
commetteva qualsiasi delitto. 

       
Figura 5-Cappella militare 

Nel corso del XIX secolo vennero costruiti degli edifici intorno al Forte che vennero abbattuti intorno agli anni ’80 del 1900. 
Ancora oggi è possibile leggerne le tracce nei prospetti: 
 

 
Figura 6-A sinistra la foto del 1979 dove nel riquadro in rosso si vede ancora un edificio edificato nel 19° secolo, a destra una foto del 2022 scattata 

dalla stessa angolazione dove si evidenziano nel riquadro azzurro le tracce delle abitazioni demolite negli anni 804. 

 
3  Immagini fornite dall’Associazione Gonzaga e dal libro di Gianluigi Smilare Il Castel Gonzaga di Messina 
4  Immagini fornite dall’Associazione Gonzaga e dal libro di Gianluigi Smilare Il Castel Gonzaga di Messina 
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Gli unici 2 corpi che non sono stati demoliti in quegli anni sono quello in adiacenza al Ponte levatoio “denominato D” e 
l’edificio sulle terrazze “denominato C” che fu edificato dalla Marina Militare nel 1940. 
Nel 1950 vennero aggiunti i contrafforti nelle pareti meridionali del colle. 
 

 
Figura 7-Contrafforti nella parete meridionale del colle 

Fino al 1973 è stato utilizzato come deposito del munizionamento militare, con tanto di sorveglianza armata, poi è stato 
smilitarizzato. 
Probabilmente intorno agli 80 “comparve” un foro abusivo nello sperone a Nord, sulle cause della presenza di questo foro 
anomalo nella muratura non c‘è traccia storica che possa indurre a fare delle supposizioni sulla sua comparsa. 

 
Figura 8-Prospeto su sperone Nord 

Nel 2014 il demanio affida il Castello al Comune di Messina 
Oggi il forte conserva la sua conformazione originale del XVI secolo, presentandosi a pianta stellare irregolare con sei 
bastioni, di cui quattro ad angolo acuto che seguono la conformazione accidentale del suolo. 
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Figura 9-Forte Gonzaga oggi 

Ogni angolo ha secoli di storia da raccontare, ci sono le finestrelle che venivano utilizzate come celle, sui muri delle tacche 
segnate dai prigionieri per contare i giorni, ci sono le troniere luoghi in cui si sistemava l’artiglieria, su un muretto c’è ancora 
incisa una data “1941” nel pieno della Seconda guerra mondiale. 
Gli spazi sono enormi ma colpisce soprattutto la presenza di cunicoli che si vedono in ogni angolo, alcuni sono stati murati 
altri sono ancora aperti. La storia racconta di lunghi tunnel che arrivavano fino al Castellaccio e al tribunale, la leggenda 
parla addirittura di un altro passaggio sottomarino che raggiunge forte San Salvatore sotto la Madonnina, tutte strutture 
costruite nella stessa epoca sempre su ordine di Carlo V. 

Il perimetro del Forte è circondato dall’antico fossato. La parte esterna è caratterizzata da dei baluardi con spigoli rivestiti 
di blocchi di calcare. La Porta architrave è quella originale, molto semplice, priva di qualsiasi decorazione ne documenta 
l’impostazione dei progetti del Ferramolino. Sopra la porta si nota una finestra con archi trave e semicerchio, postazioni di 
fucileria rinforzano la porta ai lati; nella parte alta vi sono poi due fori circolari dai quali scorrevano le catene che azionavano 
il ponte levatoio. All'interno si aprono ampie stanze, dal portale d'ingresso, attraverso una stanza più piccola si accede, 
percorrendo uno stretto corridoio, agli imbocchi di due gallerie strette e basse, con soffitti a botte, che si diramano per tutto 
il perimetro delle mura e che, in alcuni punti, si allargano tanto da formare delle stanze che venivano utilizzate come 
magazzini. Da una scala interna posta al centro del corpo principale, si accede al primo piano e al terrazzo. Le stanze del 
primo piano appaiono ampie con i soffitti a botte, due sono situate nel lato est si affacciano con balconi a mensole, un'altra, 
situata a ovest, immette su un ripiano esterno dove una scalinata a larghi gradoni (oggi non ispezionabile) conduce al 
terrazzo Qui sorge una piccola cappella settecentesca a navata unica con un prospetto assai rimaneggiato e nel quale 
sono visibili i resti del portale originale ad arco sormontato da una finestra ovale, la parte dell’abside presenta un quadro 
fessurativo meritevole di attenzione. Da una scalinata adiacente si sale al terrazzo superiore sugli spigoli del quale vi sono 
due torrette di guardia.  
 

6.1 Storia Sismica di Messina 

L’attività sismica nel territorio di Messina ha lasciato nel tempo tracce profonde, di seguito si riporta un grafico con tutti i 
terremoti che si sono susseguiti a partire dall’anno 1000 fino ai nostri giorni. 
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Figura 10-https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/place/IT_66973 

Tra i vari terremoti che colpirono la città di Messina i più catastrofici furono quello 1783 e l’evento del 1908.  
L’evento del 1783 si registrò tra il 5 febbraio e il 28 marzo con 5 scosse fortissime e diverse centinaia di scosse minori, 
quelle più violente colpirono la Calabria meridionale, tutta l’area dell’Aspromonte e dello stretto di Messina, poi la Stretta 
di Catanzaro. Il terremoto di magnitudo 7.1, ricordato come il più disastroso tra gli eventi della storia sismica italiana, rase 
al suolo le città di Reggio e Messina 
 

 
Figura 11-Messina:le rovine del Palazzo Reale (Fonte: Atlante iconografico allegato alla "Istoria" di M.Sarconi,1784) 

Fonti storiche riportano che gli eventi più impressionanti riguardarono i terreni: ci furono enormi frane, crolli, scivolamenti, 
distacchi di vaste porzioni di terra e fenomeni di liquefazione, in particolare si ricorda l’enorme frana che precipitando in 
mare, generò uno tsunami violento che investì le coste attorno allo stretto di Messina. 
Dalla «Lettera del Sig. Andrea Gallo Professore di Filosofia nella Città di Messina al P. D.n Michele Agusti lette della 

medema facoltà nel regio Monastero di Monte Oliveto di Napoli.>> si legge:  

Caddero le forti mura del Duomo, cadde il superbo campanile, il Real palazzo, gran parte del grande ospedale, il 
Seminerio, l’Arcivescovado, i Conventi, i Monasteri il di più de Palazzi del Teatro Marittimo, che ancor caduti non erano, 
ed una quantità indicibile di muraglie delle case particolari. 
A causa di questo devastante terremoto, il 18 Febbraio del 1783, venne spostato il tesoro del Pubblico Banco da una 
baracca al Castello Gonzaga, che era rimasto intatto. 
Il secondo evento che devastò la città di Messina fu il terremoto del 28 dicembre 1908 di magnitudo 7.2, dalle fonti storiche 
si legge “vennero abbattuti molti secoli di opere e civiltà”.  Nell’articolo della Gazzetta del SUD di Domenica 28 Dicembre 
2008, si riporta una sessione dedicata all’evento che distrusse la città dove è tangibile, grazie alla documentazione 
fotografica riportata, il disastro causato dall’evento in termini di costruzioni distrutte ma soprattutto di vite umane. Di seguito 
si riporta un estratto di tale articolo dove si mette in evidenza un riferimento al Forte Gonzaga. 
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Figura 12-Articolo estratto dalla Gazzetta del Sud di Domenica 28 Dicembre 2008 

CONFRONTO TRA STORIA DEL FORTE E STORIA SISMICA DI MESSINA 
Di seguito si riporta la mappa sismica di Messina in cui vengono sovrapposte le fasi costruttive del Forte, per avere un 
riscontro grafico di come la costruzione del Forte con le sue modifiche strutturali sia resistito ai vari eventi sismici che 
hanno caratterizzato la città di Messina 

 
 



 

 

COMUNE DI MESSINA  
RESTAURO, RIFUNZIONALIZZAZIONE E VALORIZZAZIONE DEL FORTE GONZAGA -  PROGETTO DEFINITIVO 

 

RELAZIONE SPECIALISTICA 

RTP:   ICIS SOCIETÀ DI INGEGNERIA Srl                      ISOLARCHITETTI Srl                      TOSTO ARCHITETTI Srl     
PROGEN Srl           GAE ENGINEERING Srl L2692 – PD – B –STR – 01 – r00 12 

 

 
 

Le testimonianze storiche sui terremoti che hanno colpito Messina e il confronto tra la storia sismica del territorio e la 
costruzione del Forte dimostrano come la struttura abbia superato il collaudo del tempo. 
 

7 Caratterizzazione dei materiali 

7.1 Caratteristiche dei materiali nuovi 

7.1.1 Calcestruzzo armato ordinario 

7.1.1.1 Prescrizioni di progetto 

Tenuti in conto i requisiti antincendio e di durabilità, si riassumono nel prospetto seguente, in funzione del tipo di 
membrature, i requisiti minimi per le forniture dei conglomerati cementizi specificando la classe di esposizione, il 
rapporto massimo acqua/cemento, la resistenza caratteristica, il contenuto di cemento, la dimensione massima 
dell’aggregato, la classe di consistenza dei getti, il copriferro, determinati in accordo alle NTC  e alla norma UNI EN 
206 (e relativo documento applicativo nazionale UNI 11104). 

Struttura 
Classe di 

esposizione 

Rapporto 

a/c max 

Contenuto di 

cemento 

[kg/m³] 

Rck 

[N/mm²] 

Ømax,inerte 

[mm] 

Classe di 

consistenza 

Copriferro 

[mm] 

Fondazioni XC2 0,60 300 30 20 S4 30 
Solette XC2 0,60 300 30 20 S4 25 
Setti XC2 0,60 300 30 20 S4 25 

Come specificato nei vari elaborati è quindi ammesso l’impiego di conglomerati cementizi secondo le classi descritte 
di seguito. 

TIPO Rck fck fcd fctm fctk0,05 fctd,t fctd,f fbk fbd Ecm 

C25/30 30,00 24,90 14,11 2,56 1,79 1,19 1,43 4,03 2,69 31’447,2 

È inoltre consentito l’impiego di calcestruzzi di aggregati leggeri secondo le classi di seguito descritte. 

TIPO Rlck flck flcd flctm flctk0,05 flctd,t flctd,f flbk flbd Elcm 

LC25/28 - D1.8 28,00 25,00 14,17 2,29 1,43 0,95 1,14 3,22 2,15 21’070 
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7.1.2 Acciaio da c.a. 

Acciaio per cemento armato in barre ad aderenza migliorata B450C controllato in stabilimento e saldabile: fy,nom = 
450 N/mm2; ft,nom = 540 N/mm2. 

Caratteristiche Requisiti Frattile (%) 

Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ fy nom 5.0 

Tensione caratteristica di rottura ftk ≥ ft nom 5.0 

(ft / fy)k 
≥ 1,15 

< 1,35 
10.0 

 (ft / fynom)k ≤ 1,25 10.0 

Allungamento (Agt)k ≥ 7,5% 10.0 

Diametro del mandrino per prove di piegamento a 90° 

e successivo raddrizzamento senza cricche: 

Ø<12mm 

12≤ Ø ≤16mm 

16≤ Ø ≤25mm 

25≤ Ø ≤40mm 

 

 

4Ø 

5Ø 

8Ø 

10Ø  

Per le reti di acciaio elettrosaldate è ammesso anche l’uso di acciaio B450A controllato in stabilimento: fy nom= 450 
N/ mm2; ft nom = 540 N/ mm2. 

Caratteristiche Requisiti Frattile (%) 

Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ fy nom 5.0 

Tensione caratteristica di rottura ftk ≥ ft nom 5.0 

(ft / fy)k ≥ 1,05 10.0 

(ft / fynom)k ≤ 1,25 10.0 

Allungamento (Agt)k ≥ 2,5% 10.0 

Diametro del mandrino per prove di piegamento a 90° 

e successivo raddrizzamento senza cricche: 

Ø<10mm 

 

 

4Ø  

 

7.1.3 Carpenteria metallica 

Come meglio specificato negli elaborati, è ammesso l’impiego degli acciai con le seguenti caratteristiche: 
 

TIPO 

 

ftk fyk fyd fyd1 fy2 fyt3 
γM0 γM1 γM2 

Ecm 

[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 

S235J0-JR 360,00 235,00 223,81 223,81 223,81 188,00 1,05 1,05 1,25 210’000 

S275J0-JR 430,00 275,00 261,90 261,90 261,90 220,00 1,05 1,05 1,25 210’000 

 
 

7.1.3.1 Collegamenti bullonati 

Si prevede l’impiego di bulloni di classe 4.6 e 8.8 

Tabella 1: Classi di appartenenza viti e dadi 

 Normali Ad alta resistenza 

Vite 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 

Dado 4 5 6 8 10 

 

Le tensioni di snervamento fyb e di rottura ftb delle viti appartenenti alle classi di resistenza sopra riportate sono indicate 
nella tabella successiva. 

Tabella 2: Tensioni di snervamento e di rottura delle viti 
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Classe 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 

fyb [N/mm2] 

ftb [N/mm2] 

240 

400 

300 

500 

480 

600 

640 

800 

900 

1000 

 

7.1.3.2 Collegamenti saldati 

Le saldature si prevedono con elettrodo ISO 2560-A-E 42 0 1Ni B. Se non altrimenti specificato negli elaborati di progetto 
si intendono di lato pari a 0.8 volte lo spessore minimo degli elementi collegati. 
 

7.1.4 Malte di calce speciale 

7.1.4.1 A base calce 

Le malte devono riferirsi ai gruppi di norma principali EN 459 e EN 998 “specifiche per malte per opere murarie” (parte 1 
= malte per intonaci; parte 2 = malte da muratura) ed essere dotate di scheda tecnica e di marcatura CE (sistema di 
attestazione di conformità/certificazione di prodotto/controllo/etichettatura). 
Si riportano di seguito le principali caratteristiche delle malte impiegabili, rimandando al disciplinare7capitolato per una 
descrizione più dettagliata. 

MALTE DI CALCE PER INIEZIONE (tipo Geocalce FL Antisismico o equivalente) 

- Marcatura CE 
- Assenza di cemento, composizione a base di calce idraulica naturale NHL 3,5 
- Classe malta, UNI EN 998-2: M15 
- Resistenza a compressione a 28gg: ≥ 15 MPa (EN 1015-11) 
- Modulo elastico statico a 28gg: 9,5 GPa (EN 13412) 
- Tensione di aderenza di barre inghisate RILEM-CEB-FIPRC6-78: ≥ 3,5 MPa 
- Reazione al fuoco, EN 13501-1: euroclasse A1 

MALTE DI CALCE PER COMPOSITI FRCM (tipo Geocalce F Antisismico o equivalente) 

- Marcatura CE 
- Assenza di cemento, composizione a base di calce idraulica naturale NHL 3,5 
- Classe malta, UNI EN 998-2: M15 
- Resistenza a compressione a 28gg: ≥ 15 MPa (EN 12190) 
- Modulo elastico statico a 28gg: 9 GPa (EN 13412) 
- Reazione al fuoco, EN 13501-1: euroclasse A1 

MALTE DI CALCE STRUTTURALI (tipo Geocalce G Antisismico o equivalente) 

- Marcatura CE 
- Assenza di cemento, composizione a base di calce idraulica naturale NHL 3,5 
- Classe malta, UNI EN 998-2: M15 
- Resistenza a compressione a 28gg: ≥ 15 MPa (EN 12190) 
- Modulo elastico statico a 28gg: 9,23 GPa (EN 13412) 
- Reazione al fuoco, EN 13501-1: euroclasse A1 

MALTE DI CALCE PER ALLETTAMENTO (tipo Geocalce F Antisismico o equivalente) 

- Marcatura CE 
- Assenza di cemento, composizione a base di calce idraulica naturale NHL 3,5 
- Classe malta, UNI EN 998-2: M15 
- Resistenza a compressione a 28gg: ≥ 15 MPa (EN 12190) 
- Modulo elastico statico a 28gg: 9 GPa (EN 13412) 
- Reazione al fuoco, EN 13501-1: euroclasse A1 
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7.1.5 Reti in fibra di basalto 

Le reti per la realizzazione di rinforzi armati devono essere reti in fibra di basalto, con speciale trattamento protettivo alcali-
resistente con resina all’acqua priva di solventi, e microfili di acciaio Inox AISI 304. 
Si riportano di seguito le principali caratteristiche della rete bidirezionale (tipo GeoSteel Grid 400 o equivalente) prevista 
in progetto, la cui indicazione è al solo scopo prestazionale: 

- Marcatura CE / Benestare Tecnico Europeo ETAss / Certificato di Valutazione Tecnica 
- massa (comprensiva di termosaldatura e rivestimento protettivo) ≈ 670 g/m2 
- resistenza caratteristica a trazione del filo di basalto σfilo > 3000 MPa 
- modulo elastico del filo di basalto Efilo > 87 GPa 
- resistenza caratteristica a trazione del filo di acciaio σfilo > 750 MPa 
- modulo elastico del filo di acciaio Efilo > 200 GPa 
- deformazione caratteristica a rottura della rete εf > 1,90% 
- resistenza caratteristica a trazione della rete σf > 1700 MPa 
- modulo elastico della rete Ef > 70 GPa 
- spessore equivalente della rete tf ≈ 0,064 mm 
 

7.1.6 Tessuti in fibra di acciaio 

I tessuti in acciaio devono essere realizzati con microtrefoli di acciaio ad alta resistenza (UHTSS – Ultra High Tensile 

Strength Steel) galvanizzati, fissati su microrete in fibra di vetro. Le fibre di acciaio devono essere conformi alle norme 
ISO 16120-1/4, EN 10244-2, ISO 17823:2009. 
Si riportano di seguito le principali caratteristiche del tessuto non impregnato (tipo GeoSteel G600 o equivalente) previsto 
in progetto, formato da microtrefoli 3x2 ottenuti unendo fra loro 5 filamenti, di cui 3 rettilinei e 2 in avvolgimento con elevato 
angolo di torsione, la cui indicazione è al solo scopo prestazionale: 

- Marcatura CE / Benestare Tecnico Europeo ETAss / Certificato di Valutazione Tecnica 
- Area effettiva del trefolo 3x2 (5 fili) Atrefolo = 0,538 mm2  
- n° trefoli / cm 1,57 trefoli/cm 
- massa (comprensiva di termosaldatura) ≈ 670 g/m2 
- carico di rottura a trazione del trefolo > 1500 N 
- resistenza caratteristica a trazione del nastro σnastro > 3000 MPa 
- resistenza a trazione per unità di larghezza del nastro Nnastro > 2,35 kN/cm 
- modulo di elasticità medio del nastro Enastro > 190 GPa 
- deformazione caratteristica a rottura del nastro εnastro > 2% 
- spessore equivalente tf ≈ 0,084 mm 

7.1.7 Sistemi FRCM 

I compositi FRCM costituiscono sistemi o kit, secondo quanto specificato al punto 2 dell’art.2 del Regolamento UE 
305/2011. I componenti del sistema di rinforzo devono essere posti in commercio da un unico Fabbricante, cui compete 
la responsabilità della dichiarazione delle Prestazioni, secondo quanto specificato dal suddetto Regolamento. 
Tutti i sistemi FRCM, come tutti i materiali e i prodotti da costruzione per uso strutturale, devono essere dotati di marcatura 
CE o, in alternativa, Benestare Tecnico Europeo ETAss o Certificato di Valutazione Tecnica rilasciato dal Servizio Tecnico 
Centrale. Ogni sistema FRCM deve essere accompagnato da Manuale di Preparazione e Manuale di Installazione. 
Si riportano di seguito le principali caratteristiche del sistema di rinforzo previsto in progetto, la cui indicazione è al solo 
scopo prestazionale: 

• Sistema composito a matrice inorganica FRCM, realizzato con rete bidirezionale bilanciata in fibra di basalto e acciaio 
Inox AISI 304 impregnata con matrice di calce idraulica naturale NHL 3.5 a basso contenuto di sali idrosolubili e classe 
di resistenza M15 (tipo GeoCalce F Antisismico + GeoSteel Grid 400 o equivalente): 

- tensione limite convenzionale  σFRCM ≈ 850 MPa 
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- modulo elastico del tessuto   EFRCM ≈ 67 GPa 
- deformazione limite convenzionale  εFRCM ≈ 1,27 % 

• Sistema composito a matrice inorganica FRCM, realizzato con tessuto in fibra di acciaio galvanizzato ad alta resistenza 
impregnato con matrice di calce idraulica naturale NHL 3.5 a basso contenuto di sali idrosolubili e classe di resistenza 
M15 (tipo GeoCalce F Antisismico + GeoSteel G600 o equivalente): 
- tensione limite convenzionale  σFRCM ≈ 1452 MPa 
- modulo elastico del tessuto   EFRCM ≈ 195 GPa 
- deformazione limite convenzionale  εFRCM ≈ 0,74 % 

 

7.2 Murature esistenti 

Per la valutazione delle caratteristiche meccaniche della muratura, si procede ad un raffronto critico tra i risultati della 
campagna di indagine condotta nel 1992 e quella del 2021, tenendo sempre a mente che si sta valutando una muratura 
esistente appartenente al patrimonio tutelato e che la linea guida di riferimento è: DIRETTIVA 09/02/2011: “Linee guida 

per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle Norme Tecniche per le 

costruzioni di cui al D.M. 14/01/2008”. 
Per la caratterizzazione della malta sono state analizzate e confrontate le prove fatte in entrambe le campagne di indagine. 
Per il corpo A si sono confrontati i risultati di due prove eseguite nelle stesse zone dell’edificio: 
localizzazione: Piano Terra, nel muro NE vicino lo spigolo N 

 

Anno di 

esecuzione della 

prova 

Nome 
Composizione 

Quarzo Feldspato Potassico Plagioclasio Mica Calcite 

1992 M5 +++ ++ ++ + ++ 

2021 PDX1 +   ++   ++++ 

 

localizzazione  Piano Primo, all'interno dell'edificio 

Anno di 

esecuzione 

della prova 

Nome 
Composizione 

Quarzo Plagioclasio Calcite Gesso Celestina Flogopite 

1992 M10     + +++ tr   

2021 PDX2 ++ +++ ++++ +   ++ 

 
Significato simboli in tabella: 

Anno di esecuzione 

della prova 

Simbologia 

 
1992 +++= Abbondante; ++ = Meno abbondante; + = Presente; tr= Tracce  

2021 ++++ = Elevata; +++ = Abbondante; ++ = Discreta; + = Apprezzabile.  

 
I risultati delle prove penetrometriche restituiscono come valore di resistenza della malta 1,2 MPa. 
Per il corpo B si sono confrontati i risultati di due prove eseguite nelle stesse zone dell’edificio: 
 

localizzazione  Secondo piano, vicino la porta di accesso ai locali della parte S dell'edificio 

Anno di 

esecuzione della 

prova 

Nome 
Composizione 

Quarzo Gesso Plagioclasio Flogopite Clorite Mica Calcite 

1992 M14 ++ tr +     tr +++ 

2021 PDX3 ++   +++ ++ +   ++++ 
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La legenda dei simboli rimane uguale a quella già riportata per il corpo A 
I risultati delle prove penetrometriche restituiscono come valore di resistenza della malta 1,2 MPa. 
I risultati mostrano come la composizione originaria della malta è variata nel tempo, probabilmente perché le analisi 
condotte nel 2021 risentono degli interventi di ristrutturazione che ha subito il forte, infatti, risulta evidente il notevole 
aumento di Calcite nella composizione della malta. 
 
Per la determinazione delle caratteristiche meccaniche della muratura si è tenuto conto delle indicazioni delle Norme 
Tecniche (NTC 2018) dove si specifica che la prova con martinetto è mirata a ricavare il modulo elastico, e più raramente 
l’effettiva resistenza. Le prove con martinetto misurano puntualmente lo stato di sollecitazione e le caratteristiche di rottura 
e solo superficialmente per la profondità interessata dalla prova, dati gli importanti spessori che interessano tutto il 
paramento murario si ritengono poco significativi i risultati ottenuti durante la campagna di indagine del 2020.  
La valutazione della qualità delle murature esistenti è stata condotta attraverso il metodo IQM (Indice di Qualità Muraria)5. 
Il metodo prevede la definizione di un indice distinto in base alla direzione dell’azione sollecitante il pannello murario. 
Dunque, per ciascuna tipologia si definiranno tre IQM (per azioni verticali, per azioni orizzontali fuori piano, per azioni 
orizzontali nel piano). 
In appendice è meglio specificato l’utilizzo del metodo e le schede di valutazione. 
 

CARATTERISTICHE MECCANICHE 

MURATURA- CORPO A 

Muratura 
fm t0 

(N/cm2) (N/cm2) 

Muratura perimetrale 237,9 4,8 

Muratura d'angolo 595,5 10,7 

Muratura Scala 552,6 8 

 

CARATTERISTICHE MECCANICHE MURATURA -CORPO B 

Muratura 
fm t0 

(N/cm2) (N/cm2) 

Muratura  409,8 6,4 

Muratura d'angolo 512,8 7,4 

 

7.2.1 Valutazione del livello di conoscenza e del fattore di confidenza 

Sulla base dei criteri indicati dalle Norme tecniche al capitolo 8, paragrafi 8.5.2 e 8.5.3, durante la progettazione relativa 
al lotto I, sono state svolti: 
rilievi (§8.5.2) 

Indagini estese: i rilievi e le indagini accompagnati da saggi estesi e diffusi così da ottenere tipizzazioni 

delle caratteristiche dei materiali e costruttive e una aderenza delle indicazioni fedele alla reale varietà della 
costruzione; 

indagini (§8.5.3) 

Prove estese: Si tratta di indagini visive, diffuse e sistematiche, accompagnate da approfondimenti locali. 

Sono stati eseguiti saggi estesi mirati alla conoscenza dei materiali e della morfologia interna della muratura, 
all’individuazione delle zone omogenee per materiali e tessitura muraria, dei dispositivi di collegamento 
trasversale, oltre che dei fenomeni di degrado. È stata condotta l’analisi delle malte e degli elementi 
costituenti, accompagnate da tecniche moderatamente distruttive (martinetti piatti), finalizzate a classificare 
in modo più accurato la tipologia muraria e la sua qualità. 

 
5 ReLUIS - A. Borri, A. De Maria: “IQM (Indice di Qualità Muraria): Definizione e Linee Guida per la Compilazione della Scheda” 
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Nella fase di progetto di fattibilità dell’attuale lotto II sono state ripetuti i rilievi e le indagini su porzioni non indagate del 
fabbricato. 
Si stima in ragione dei risultati disponibili di poter adottare un Livello di Conoscenza (LC2) con relativo fattore di confidenza 
pari a 1,20, anche in analogia con la modalità di definizione del fattore di confidenza come previsto dalla Direttiva del 
febbraio 2011 di cui al D.Lsg. n.42 del 22 gennaio 2004 (Codice dei beni culturali e del paesaggio), che consentirebbe di 
adottare un fattore minore. 

�� � 1 �����
�

�	

� 1,14 

 

 
I parametri meccanici sono assunti pari: 

CARATTERISTICHE MECCANICHE 

MURATURA- CORPO A 

Muratura 
fm t0 

(N/cm2) (N/cm2) 

Muratura perimetrale 237,9 4,8 

Muratura d'angolo 595,5 10,7 

Muratura Scala 552,6 8 

 

CARATTERISTICHE MECCANICHE MURATURA -CORPO B 

Muratura 
fm t0 

(N/cm2) (N/cm2) 

Muratura  409,8 6,4 

Muratura d'angolo 512,8 7,4 

 
Il fattore parziale sulla muratura è assunto pari a 

• γM = 2,0 per le verifiche sismiche; 
• γM = 3,0 per le verifiche statiche 
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Cautelativamente, il fattore di confidenza si assume pari a 1,20.  
I valori di calcolo per la resistenza a compressione e la resistenza a taglio della muratura risultano pari a: 
 

CARATTERISTICHE MECCANICHE 

MURATURA-STATICA  

CARATTERISTICHE MECCANICHE 

MURATURA-SISMICA 

Muratura 
fm t0  Muratura 

fm t0 

(N/cm2) (N/cm2)  (N/cm2) (N/cm2) 

Muratura perimetrale 66,08 1,33  Muratura perimetrale 99,13 2,00 

Muratura d'angolo 165,42 2,97  Muratura d'angolo 248,13 4,46 

Muratura Scala 153,50 2,22  Muratura Scala 230,25 3,33 

       
 

CARATTERISTICHE MECCANICHE MURATURA-STATICA  

CARATTERISTICHE MECCANICHE MURATURA-

SISMICA 

Muratura 
fm t0  Muratura 

fm t0 

(N/cm2) (N/cm2)  (N/cm2) (N/cm2) 

Muratura  170,75 2,67  Muratura  113,83 1,78 

Muratura d'angolo 213,67 3,08  Muratura d'angolo 142,44 2,06 

 
Cautelativamente, per il corpo B si è scelto di modellare la struttura inserendo come caratteristiche meccaniche della 
muratura solo quella denominata “Muratura”  
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8 Metodi di analisi e codici di elaborazione 

8.1 Strutture esistenti in muratura 

Il codice di calcolo utilizzato per la modellazione delle strutture portanti in muratura esistenti è 3Muri (Ver.13.2.0.10 - 
Professional), prodotto e distribuito da S.T.A. Data (C.so Raffaello, 12 - 10126 Torino). 
La modellazione dell'edificio viene realizzata mediante l'inserimento di pareti che vengono discretizzate in macroelementi, 
rappresentativi di maschi murari e fasce di piano deformabili; i nodi rigidi sono indicati nelle porzioni di muratura che 
tipicamente sono meno soggette al danneggiamento sismico. Solitamente i maschi e le fasce sono contigui alle aperture, 
i nodi rigidi rappresentano elementi di collegamento tra maschi e fasce. La concezione matematica di tale elemento 
permette di riconoscere il meccanismo di danno a taglio nella sua parte centrale o a pressoflessione sui bordi dell'elemento 
in modo da percepire la dinamica del danneggiamento così come si presenta effettivamente nella realtà. 
I nodi del modello sono nodi tridimensionali a 5 gradi di libertà (le tre componenti di spostamento nel sistema di riferimento 
globale e le rotazioni intorno agli assi X e Y) o nodi bidimensionali a 3 gradi di libertà (due traslazioni e la rotazione nel 
piano della parete). Quelli tridimensionali vengono usati per permettere il trasferimento delle azioni, da un primo muro a 
un secondo disposto trasversalmente rispetto al primo. I nodi di tipo bidimensionale hanno gradi di libertà nel solo piano 
della parete, permettendo il trasferimento degli stati di sollecitazione tra i vari punti della parete. 
Gli orizzontamenti sono modellati con elementi solaio a quattro nodi connessi ai nodi tridimensionali; sono caricati 
perpendicolarmente al loro piano dai carichi accidentali e permanenti; le azioni sismiche caricano il solaio lungo la 
direzione del piano medio. Per questo l'elemento finito solaio viene definito con una propria rigidezza assiale determinata 
in ragione della geometria e del materiale costituente, ma nessuna rigidezza flessionale, in quanto il comportamento 
meccanico principale che si intende sondare è quello sotto carico orizzontale dovuto al sisma. Le verifiche statiche 
vengono svolte a parte. 
Le analisi globali sono di due tipi indipendenti: la prima, statica, la seconda sismica. L’analisi globale condotta per lo studio 
del comportamento sotto le azioni orizzontali è un’analisi statica non lineare (o di pushover), che prevede l’assegnazione 
di una prefissata distribuzione di forze incrementate in maniera statica e monotona che possa rappresentare la 
distribuzione di forze inerziali indotte dal sisma. In accordo alle NTC (par. 7.3.4.1) le forze vengono distribuite 
alternativamente in maniera proporzionale alle forze statiche di primo modo e in maniera proporzionale alle masse. 
Oltre all’analisi globale, in accordo al par. 8.7.1 del predetto DM, viene presa in conto la vulnerabilità della struttura nei 
confronti di meccanismi locali, che possono interessare sia singoli pannelli murari, sia più ampie porzioni della struttura, a 
seconda della qualità dei dettagli costruttivi (ammorsamento tra le pareti, dei solai, presenza di strutture spingenti, etc.) 
 

8.2 Nuove strutture 

Per la modellazione delle strutture di nuova costruzione si è utilizzato il codice di calcolo MidasGen 2020 (v1.1) prodotto 
da MIDAS Information Technology Co., Ltd. 
I calcoli sono condotti con l’analisi statica lineare. 
I dimensionamenti e le verifiche sono svolti, oltre che con il software citato, con programmi di elaborazione automatica di 
provata affidabilità (Gelfi e fogli elettronici). Il software MidasGen impiegato nell’analisi è fornito di esauriente 
documentazione sull’inquadramento teorico e sull’impostazione generale degli algoritmi impiegati. È altresì accompagnato 
da casi prova che hanno consentito di effettuare controlli sull’affidabilità del codice. 
L’analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti schematizzando la struttura con elementi connessi 
solo in corrispondenza di un numero prefissato di punti denominati nodi. I nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane 
in un sistema di riferimento globale. 
Le incognite del problema (nell’ambito del metodo degli spostamenti) sono le componenti di spostamento dei nodi riferite 
al sistema di riferimento globale (traslazioni secondo X, Y, Z, rotazioni attorno X, Y, Z). 
La soluzione del problema si ottiene con un sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini noti sono costituiti dai 
carichi agenti sulla struttura opportunamente concentrati ai nodi: 
F = K * u 
dove: K = matrice di rigidezza 
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 u = vettore spostamenti nodali 
 F = vettore forze nodali 
Dagli spostamenti ottenuti con la risoluzione del sistema vengono quindi dedotte le sollecitazioni e/o le tensioni di ogni 
elemento, riferite generalmente ad una terna locale all’elemento stesso. 
Il sistema di riferimento utilizzato è costituito da una terna cartesiana destrorsa XYZ. Si assume l’asse Z verticale e 
orientato verso l'alto. 
Gli elementi utilizzati per la modellazione dello schema statico della struttura sono i seguenti: 

- Elemento tipo TRUSS (biella) 
- Elemento tipo BEAM (trave) 
- Elemento tipo MEMBRANE (membrana) 
- Elemento tipo PLATE (piastra-guscio) 
- Elemento tipo BOUNDARY (molla) 
- Elemento tipo STIFFNESS (matrice di rigidezza) 

 

9 Criteri di calcolo 

Ai fini delle verifiche agli stati limite si definiscono, in linea generale, le combinazioni previste dalle NTC e sintetizzate di 
seguito. Casi particolari vengono esplicitati nella relazione di calcolo relativamente alla verifica di specifici elementi. 
I calcoli e le verifiche strutturali sono condotti con il criterio semiprobabilistico allo stato limite di vita (SLV) per l’edificio 
esistente e agli stati limiti ultimi (SLU) e di esercizio (SLE) per le nuove strutture. 

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 
 γG1*G1 + γG2*G2 + γQ1*Qk1 + ΣγQi*ψ0i*Qki 

- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili: 
 G1 + G2 + Qk1 + Σψ0i*Qki 

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: 
 G1 + G2 + ψ11*Qk1 + Σψ2i*Qki 

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per effetti a lungo termine: 
 G1 + G2 + ψ21*Qk1 + Σψ2i*Qki 

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E: 
 E + G1 + G2 + ψ21*Qk1 + Σψ2i*Qki 

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A: 
 Ad + G1 + G2 + ψ21*Qk1 + Σψ2i*Qki 

Gli effetti dell'azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali: 
 G1 + G2 + ψ21*Qk1 + Σψ2i*Qki 

I valori dei vari coefficienti sono scelti in base alla destinazione d'uso dei vari solai e/o alla natura delle azioni variabili, 
secondo quanto indicato dalle norme tecniche vigenti. 
   

Tabella 3: Coefficienti di combinazione [rif. D.M. 17 gennaio 2018 - Tab.2.5.I] 

Categoria / Azione variabile Ψ0i Ψ1i Ψ2i 

Categoria A – Attività resisdenziali 0,7 0,5 0,3 

Categoria B - Uffici 0,7 0,5 0,3 

Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6 

Categoria H – Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0 

Vento 0,6 0,2 0,0 

Neve (a quota ≤ 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0 
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Tabella 4: Coefficienti parziali per le azioni [rif. D.M. 17 Gennaio 2018 - Tab. 2.6.I] 

  γF EQU A1 - STR A2 - GEO 

Carichi permanenti 
favorevoli 

sfavorevoli 
γG1 

0,9 1,0 1,0 

1,1 1,3 1,0 

Carichi permanenti non strutturali 
favorevoli 

sfavorevoli 
γG2 

0,8 0,8 0,8 

1,5 1,5 1,3 

Carichi variabili 
favorevoli 

sfavorevoli 
γQi 

0,0 0,0 0,0 

1,5 1,5 1,3 

 
 

10 Analisi e descrizioni delle soluzioni strutturali 

È opportuno che gli interventi strutturali da applicare siano governati da principi, materiali e tecniche analoghe e compatibili 
con quelli con i quali l’edificio è stato concepito, senza escludere i materiali e le tecniche moderne, ma utilizzandole 
appropriatamente. Questo approccio rifiuta la pratica del progetto e del cantiere come luoghi di applicazione acritica di 
modelli di calcolo, tecniche e materiali prelevati frettolosamente dal mercato a favore dell’applicazione dell’intelligenza 
all’analisi dello stato di fatto e della pratica realizzativa. 
 
Ove le strutture richiedessero dei consolidamenti, questi saranno orientati verso interventi locali nelle murature, di rinforzo 
dei solai e delle strutture voltate, eventualmente confluendo in un intervento di miglioramento sismico globale, ponendosi 
come obiettivo un fattore di sicurezza sismico ζe almeno pari a 0,60, se non di adeguamento (ζe > 0,80), con attenzione 

alla conservazione dei caratteri storici connotativi. Il valore massimo del grado di sicurezza (ζe) sarà mediato anche in 
ragione della classe d’uso e del rapporto costi/benefici, eventualmente considerando di raggiungerlo in successivi lotti di 
intervento. 
La filosofia di intervento, nel rispetto dei vincoli di tutela, deve prevedere due livelli principali: 

1. Per quanto riguarda le azioni controllate dall’uomo, ovvero carichi permanenti e di servizio, si daranno le 
indicazioni per gli interventi necessari e improcrastinabili, con fattore di sicurezza ζe pari a 1,0 (eventualmente 
imponendo delle limitazioni d’uso dove la necessità di conservazione dovesse prevalere sulle esigenze di 
consolidamento).  

2. Per quanto riguarda le azioni sismiche, individuate le eventuali problematiche connesse in edifici con classe 
d’uso III – edifici tutelati – e relativi fattori di sicurezza, si proporranno alla Committenza le soluzioni meta-
progettuali, con la stima dei costi/benefici, per consentire ai gestori delle opere di individuare uno o più livelli di 
azioni da mettere in atto entro un tempo stabilito. 

I principali interventi riguarderanno: 

- Ricucitura di lesioni con tecnica “scuci-cuci” superficiale e iniezioni di malta legante in profondità; 
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- Rinforzo e cucitura delle murature con ristilatura dei giunti e collegamenti tra le superfici dei paramenti con barre 

o compositi fibrorinforzati a matrice organica a base calce (FRCM); 

 

 
 
Rinforzo delle volte con interventi estradossali con compositi fibrorinforzati a matrice organica a base calce (FRCM) e 
sostituzione dei riempimenti esistenti, pesanti e di materiale sciolto, con materiale alleggerito e leganti idraulici per la 
riduzione delle masse; 
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Esempio di intervento realizzato: 

 
 

 

11 Conclusioni 

Dalle calcolazioni svolte sulla base dei criteri sopra riportati (cfr. - Relazione di calcolo delle strutture) risulta che: 

- le strutture esistenti analizzate nell’ambito di intervento soddisfano i requisiti minimi di sicurezza statica previsti 
dalle normative vigenti; 

- le funzioni previste nel presente progetto definitivo sono compatibili con la sicurezza statica e sismica del 
fabbricato; 

- le nuove strutture sono conformi ai requisiti di sicurezza delle NTC. 

Si raccomanda, al termine della vite utile prevista per le strutture, soggette a ordinaria manutenzione, di procedere alla 
valutazione della sicurezza dei manufatti in base alle condizioni nelle quali versano le strutture per il naturale 
invecchiamento o per azioni antropiche e di natura eccezionale che nel frattempo abbiamo avuto luogo. 

Per le strutture al di fuori dall’ambito dell’attuale intervento, qualora non fossero state ancora oggetto d’attenzione, è 
consigliabile procedere con un rilievo dello stato di conservazione e alla valutazione di eventuali interventi di 
riparazione/miglioramento, coerentemente a quanto previsto in progetto. 
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12 Appendici 

A.1 Formulazione della capacità resistente 

La valutazione della capacità resistente della struttura e dei suoi componenti è condotta secondo i criteri della Scienza e 
della Tecnica delle costruzioni, coerentemente alle regole di progetto del capitolo 4 e, per elementi strutturali dissipativi, 
contenute nei capitoli dal 7.4 al 7.8 delle NTC. 
Strutture in C.A. 

Stato limite ultimo per flessione semplice e composta 

Determinazione di NRd e MRd 

 
Scrivendo le equazioni di equilibrio alla traslazione e rotazione si ottengono 

NRd =  NC + N’S - NS 

MRd = NC*(h/2-0,4x)+ A’s*σ’s*(h/2-d’) + A’s*σs*(h/2-d’) 

con NC = b*0,80*x*fcd 

 N’S = σ’s*A’s  

 NS = σs*As 

La verifica è posta nella forma: 

00.1≤
Rd

Sd

M

M
 

Nei pilastri, trattandosi di presso-flessione deviata, in accordo al §4.1.2.3.4.2 delle NTC, la verifica della sezione è posta 
nella forma: 

1≤







+














αα

Rzd

Ezd

Ryd

Eyd

M

M

M

M
 [formula 4.1.19 delle NTC 2018] 

con α = 1- 1,5 - 2 per sezioni rettangolari, in funzione dello sforzo normale adimensionalizzato (si veda EC2-5.8.9). 

A favore di sicurezza, si assume α = 1. 
Stato limite ultimo per tensioni tangenziali 

MEMBRATURE NON DOTATE DI ARMATURE TRASVERSALI 

 
La resistenza ultima viene espressa con: 

VRd,c = [0,18/γC*k*(100*ρ1*fck)1/3+0,15*σcp]*b*d 

con k  = 1+(200/d)0,5 ≤ 2 

 ρ1 = ASl /(bw*d) ≤ 0,02 

 σcp = NEd/AC ≤ 0,20 fcd 

MEMBRATURE DOTATE DI ARMATURE TRASVERSALI 
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La resistenza ultima è assunta come il valore minimo ricavato dalle due espressioni seguenti: 







++=

+=
=

)ctg)/(1ctg/(ctgf*0,5**d*b*0,9  V

)/sctg (ctg*sin*f*d*A*0,9  V
minV

2
cdcwcRd,

ydswsRd,

Rd θαθα

αθα
 

con 1≤ cotθ ≤ 2,5 e dove αc è un coefficiente che tiene conto dello stato di sollecitazione assiale dell’elemento. 
La verifica è posta nella forma: 

00.1≤
Rd

Sd

V

V

 

Stato limite ultimo per azioni torcenti 

La resistenza alla torsione è la minore tra la resistenza del calcestruzzo, delle staffe e delle barre di armatura longitudinale: 
TRd = min (TRcd, TRsd, TRld) 

La resistenza del calcestruzzo è pari a: 
TRcd = 2*A*t * f‘cd * ctgθ/(1+ ctg² θ) 

dove t è lo spessore della sezione cava; per sezioni piene t = Ac/u con Ac area della sezione e u il suo perimetro; comunque 
t ≥ 2 volte la distanza fra il bordo e il centro dell’armatura longitudinale. 
La resistenza delle staffe è pari a: 
TRsd =2*A* As /s *fyd*ctgθ 

La resistenza delle barre longitudinali è pari a: 
TRsd =2*A* ΣAi /um *fyd/ctgθ 

con A = area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico; 

 As = area delle staffe; 

 um = perimetro medio del nucleo resistente; 

 s = passo delle staffe; 

 ΣAl = area complessiva delle barre longitudinali. 

L’inclinazione θ delle bielle compresse di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve rispettare la condizione 0,4 ≤ ctg 
θ ≤ 2,5. 
Entro questi limiti, nel caso di torsione pura, può porsi: 
ctg θ = (al/as)½ 

con al =ΣAl /um 

 as = As / s 

La verifica è posta nella forma: 

00.1≤
Rd

Sd

T

T

 

Strutture in acciaio 

Le resistenze di calcolo sono definite da: 

00.1≤=
M

k

d

R
R

γ
 

con i valori di γM raccolti nella tabella seguente: 
Sezioni di classe 1-2-3-4 γM0 =1,05 

Resistenza all’instabilità delle strutture γM1= 1,05 

Resistenza sezioni tese indebolite da fori γM2 = 1,25 

 

Parti tese delle zone dissipative 
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La capacità resistente è definita come  
Npl,Rd = A*fyk/γM0 

Nelle membrature tese con collegamenti bullonati, la resistenza plastica di progetto risulta inferiore alla resistenza ultima 
di progetto della sezione netta in corrispondenza dei fori per i dispositivi di collegamento. Pertanto, si verifica che: 
Ares/A ≥1,1*γM2/γM0*fyk/ftk 

essendo A l’area lorda e Ares l’area resistente costituita dall’area netta in corrispondenza dei fori integrata da un’eventuale 
area di rinforzo. 
Compressione 

La resistenza di calcolo a compressione della sezione vale: 
Nc,Rd = A* fyk/γM0 

Per aste snelle si ha: 

Nb,Rd = χ*A*fyk/γM1 

con χ=1/[Φ+(Φ²- λ²)0,5] ≤ 1 

 λ =(a*fyk/Ncr)0,5 

Flessione 

La resistenza di calcolo a flessione della sezione vale: 
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl* fyk/γM0 

Taglio 

La resistenza di calcolo all’azione tagliante della sezione vale: 
Vc,Rd =Av*fyk/(√3*γM0) 

Flessione e Taglio 

La resistenza di calcolo a flessione per l’azione composta di flessione e taglio è valutata come di seguito indicato. 
Si può trascurare l’influenza del taglio sulla resistenza a flessione se 
VEd ≤ 0,5* Vc,Rd 

Se la disequazione non è rispettata, è valutato il coefficiente  
ρ =(2*VEd/Vc,Rd -1)² 

e per i profili doppiamente simmetrici si considera  
My,V,Rd = [Wpl,y –ρ*Av²/(4*tw)]*fyk/ γM0 

Pressoflessione o Tensoflessione retta 

Per le sezioni di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o tenso flessione nel piano dell’anima, la 
corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a flessione è valutata come: 
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1-n)/(1- 0,5*a) ≤ Mpl,y,Rd 

Per le sezioni di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o tenso flessione nel piano delle ali, la 
corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a flessione retta è valutata come: 

MN,z,Rd = Mpl,z,Rd per n<a, 
MN,z,Rd = Mpl,z,Rd  *[1-(n-a)²/(1-a)²]  per n>a 
essendo Mpl,y,Rd il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano dell’anima, 

 Mpl,z,Rd il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano delle ali, 

 n = NEd / Npl.Rd  

 a = ( A – 2 b*tf )/A ≤ 0,5  

 A  l’area lorda della sezione, 

 b  la larghezza delle ali, 

 tf  lo spessore delle ali. 

Per sezioni generiche di classe 1 e 2 la verifica si conduce controllando che il momento di progetto sia minore del momento 
plastico di progetto, ridotto per effetto dello sforzo normale di progetto, MN,y,Rd. 

Pressoflessione o Tensoflessione biassiale 

Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o tenso flessione biassiale, la 
condizione di resistenza è valutata come: 
(My,Ed/MN.y,Rd)²+ (Mz,Ed/MN.z,Rd)² 

Interazione Taglio - Flessione 

Gli effetti di sforzo assiale e taglio, se presenti, sono considerati come segue. 
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Se VEd ≤ 0,5*Vc,Rd, la resistenza a flessione della sezione è calcolata con le formule per la tenso/pressoflessione.  
Se VEd > 0,5*Vc,Rd, nelle verifiche a flessione e tenso/pressoflessione, si assume una tensione di snervamento ridotta per 
l’interazione taglio-flessione pari a: 
fy,red=(1 - ρ)*fyk 

Strutture esistenti in muratura 

Verifica a pressoflessione 

La resistenza a pressoflessione può essere valutata mediante un dominio parabolico che mette in relazione Sforzo 
normale e Momento ultimo, secondo l’ipotesi di materiale non reagente a trazione; tale dominio è indicato nelle norme 
tecniche nell’espressione 
Mu = (l2 * t * σ0 / 2)*(1 – σ0 / 0,85 fd) 

dove Mu è il momento corrispondente al collasso per pressoflessione 
 l è la lunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa) 
 t è lo spessore della zona compressa della parete 
 σ0 è la tensione normale media, riferita all’area totale della sezione (= P/(l*t), con P forza assiale agente 
positiva se di compressione). Se P è di trazione, Mu = 0 
 fd = fk / γM è la resistenza a compressione di calcolo della muratura 

Verifica a pressoflessione per carichi laterali 

È condotta come una verifica a compressione, riducendo il valore della resistenza a compressione della muratura 
mediante un coefficiente Φ, in funzione della snellezza convenzionale λ e dell’eccentricità dei carichi applicati. 
fd,rid = Φ  fd 

dove Φ = coefficiente di riduzione della resistenza del materiale (Tab.4.5.III delle NTC) 
 λ = h0 / t = snellezza convenzionale del maschio murario 
 h0 = ρh = lunghezza libera d’inflessione del muro 
 ρ = 1 = fattore che tiene conto del grado di vincolo (nel caso specifico muro isolato) 
 m = 6e / t = coefficiente di eccentricità 
 t = spessore del maschio murario 
 e = eccentricità totale, convenzionalmente definite come: 
 e1 = |es| + ea (nelle sezioni di estremità);  e2 = e1 / 2 + |ev| (nella sezione di mezzeria); 
 con: 
  es = eccentricità dovuta ai carichi verticali totali 
  ev = eccentricità dovuta ai carichi orizzontali 
  ea = eccentricità dovuta a tolleranze di esecuzione. 
Verifica a taglio: criterio Turnšek-Cacovic 

Un pannello di muratura ordinaria esistente, soggetto ad azioni nel proprio piano, è regolato da meccanismi di resistenza 
di presso-flessione e taglio secondo un legame di tipo taglio-fessurazione diagonale: 

d

d
t

b
tlV

0

00

*5.1
1

*5.1
**

τ
στ +=  

dove l è la lunghezza del pannello; 
 t è lo spessore del pannello; 
 σ0 è la tensione normale media, riferita all’area totale della sezione (= P/lt, con P forza assiale agente, 
positiva se di compressione); 
 τ0d è la resistenza a taglio di riferimento della muratura; 
 b è un coefficiente correttivo legato alla distribuzione degli sforzi sulla sezione, dipendente dalla snellezza 
della parete. Si può assumere b = h/l, comunque non superiore a 1,5 e non inferiore a 1, dove h è l'altezza del pannello. 
 
Strutture in vetro 
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La valutazione della capacità resistente degli elementi in vetro è condotta secondo i criteri della Scienza e della Tecnica 
delle costruzioni, coerentemente alle regole di progetto riportate nelle CNR-DT 210/2013 “Istruzioni per la Progettazione, 
l’Esecuzione ed il Controllo di Costruzioni con Elementi Strutturali di Vetro”  
 

Resistenza di calcolo 
Le resistenze di calcolo sono definite da: 

 

con: 

fg,k Resistenza nominale caratteristica a trazione per flessione del vetro ricotto, secondo la UNI EN 572-1 

kmod Fattore riduttivo dipendente dalla durata del carico e dalle condizioni ambientali, come da par. 2.1.1.2 e 
5.4.2 CNR-DT 210/2013 

ked Fattore riduttivo della tensione resistente del vetro ricotto dipendente dalla finitura del bordo della lastra 
o del foro e dalla distanza d dal punto dove viene calcolata 

k’ed Fattore riduttivo della tensione resistente del vetro presollecitato dipendente dalla finitura del bordo della 
lastra o del foro e dalla distanza d dal punto dove viene calcolata 

ksf Fattore riduttivo della tensione resistente, dipendente dal profilo superficiale del vetro, come da Tab. 7.4 
della CNR-DT 210/2013 

λgA Fattore di scala, che considera la massima tensione sollecitante, calcolato come da par. 5.4.1 della 
CNR-DT 210/2013, e k dato dalla Tab.7.5 della CNR-DT 210/2013 

fb,k Resistenza a flessione del vetro a seguito del trattamento di rafforzamento, dedotto dalla Tab. 7.7 della 
CNR-DT 210/2013 

kv Fattore riduttivo dell’incremento di resistenza a trazione del vetro prodotto mediante un trattamento di 
presollecitazione (tempra, indurimento), dedotto dalla Tab. 7.8 della CNR-DT 210/2013 

γM Coefficiente parziale per la resistenza a trazione per flessione del vetro. Si utilizza il valore fornito dalla 
Tab. 7.9 della CNR-DT 210/2013 

γM,v Coefficiente parziale per la resistenza a trazione per flessione del vetro presollecitato. Si utilizza il valore 
fornito dalla Tab. 7.9 della CNR-DT 210/2013 

RM Fattore riduttivo del coefficiente parziale γM che varia per le verifiche in classe 1 o 2. Si utilizzano i valori 
della Tab. 7.10 della CNR-DT 210/2013 

RM,v Fattore riduttivo del coefficiente parziale γM,v che varia per le verifiche in classe 1 o 2. Si utilizzano i 
valori della Tab. 7.10 della CNR-DT 210/2013 

 

Deformazione limite 
Lo spostamento massimo consentito può essere desunto dalle Tab. 7.11-12-13 della CNR-DT 210/2012; la verifica 

si riterrà soddisfatta se: 

 
dove: 

wi spostamento causato, nel punto di verifica, dall’azione i-esima (calcolato con metodo EET, descritto al paragrafo 
successivo) 

wlim valore limite dello spostamento 
 
Calcolo di tensioni e deformazioni 

Per il calcolo della deformazione e della tensione, si calcola un momento di inerzia equivalente per la piastra di vetro 
stratificato. Il modello da letteratura cui si fa riferimento per il calcolo del momento di inerzia equivalente, è il modello di 
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Enhanced Effective Thickness, adatto sia per la formulazione a “trave” che a “piastra”, che prevede che il momento di 
inerzia equivalente sia dato tra la media armonica tra il momento di inerzia della sezione monolitica di uguale spessore 
e quello delle sezioni di vetro non connesse da intercalare, pesata tramite un coefficiente η che rende conto del grado di 
accoppiamento tra le lastre di vetro, dovuto dalla presenza dell’intercalare. 

 
Lo spessore effettivo per il calcolo delle deformazioni risulta essere: 

 
Lo spessore equivalente per il calcolo delle tensioni nella lastra iesima è dato da: 

 
Per il caso di trave composta da due sole lastre di vetro, il coefficiente η = η1D,2 risulta: 

 
dove:  
hint spessore dell’intercalare polimerico;  
b larghezza della trave;  
l lunghezza della trave;  
E modulo di Young del vetro;  
Gint modulo a taglio dell’intercalare;  
A* area definita dalla formula 6.37 della CNR-DT 210/2013;  
Jabs momento di inerzia relativo al layered limit, definito dalla formula 6.33 della CNR-DT 210/2013; 
Jfull momento di inerzia relativo al monolithic limit, definito dalla (6.35); 

Ψ coefficiente dimensionale che dipende dalle condizioni di carico e vincolo (indicato nella Tab. 6.3 della CNR-DT 
210/2013 per i casi più ricorrenti nella pratica progettuale). 

 

A.2 Esiti e interpretazione della campagna di indagine 

Nella valutazione dell’IQM entrano in gioco alcuni parametri caratteristici della corretta ed efficace messa in opera della 
muratura; per ogni pannello murario viene pertanto definito il grado di rispetto dei cosiddetti parametri della “regola 
dell’arte”: 
Malta di buona qualità / efficace contatto fra elementi / zeppe   [MA.] 
Ingranamento trasversale / presenza di diatoni    [P.D.] 
Elementi resistenti di forma squadrata     [F.EL.] 
Elementi resistenti di grande dimensione rispetto allo spessore del muro [D.EL.] 
Presenza di sfalsamento fra i giunti verticali     [S.G.] 
Presenza di filari orizzontali      [OR.] 
Buona qualità degli elementi resistenti     [RE.EL.] 
Il giudizio sul rispetto dei parametri della regola dell’arte è espresso, sulla base dell’osservazione visiva dei saggi, 
attraverso la seguente categorizzazione: 
Parametro rispettato       [R.] 
Parametro parzialmente rispettato      [P.R.] 
Parametro non rispettato       [N.R.] 
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Nella tabella seguente sono riportati i punteggi attribuiti ad ogni parametro della regola dell’arte in funzione del suo rispetto, 
parziale rispetto o non rispetto ed in funzione del tipo di azione sollecitante preso in considerazione. 
Tabella 5: Punteggi da attribuire ai parametri della regola dell’arte 

 
 
I punteggi ottenuti dalla tabella 1 sono poi inseriti nella formula riportata di seguito, ottenendo un punteggio globale da 1 
a 10, chiamato IQM (Indice di Qualità Muraria) per ogni tipo di azione sollecitante. 
IQM = RE.EL. x (OR. + P.D. + F.EL. + S.G. + D.EL. + MA.) 
Nelle murature in blocchi lapidei si deve tener conto che la malta risulta spesso molto meno resistente dei blocchi stessi 
o poco aderenti ad essi. Ciò fa in modo che l'intero fenomeno fessurativo, dalla sua insorgenza sino alla rottura, si esplichi 
esclusivamente sui giunti di malta nelle sue due forme: o rompendo la malta o causandone il distacco dalla superficie del 
mattone. 
Il metodo IQM tiene conto di quanto detto mediante un coefficiente correttivo "r", diverso a seconda dell’azione sollecitante 
considerata (si veda tabella seguente) che riduce adeguatamente gli indici IQM nel caso specifico di murature in mattoni 
pieni o a blocchi. 
Tabella 6: Coefficiente correttivo per murature in mattoni / blocchi 

 
Inserendo i punteggi ricavati dalle precedenti tabelle nelle formule seguenti, si determinano i tre valori di IQM che 
definiscono la tipologia muraria per i tre tipi di azione sollecitante (carichi verticali “V”, azioni fuori piano “FP”, azioni nel 
piano “NP”). 
IQMV = rV x RE.EL.V x (OR.V + P.D.V + F.EL.V + S.G.V + D.EL.V + MA.V) 
IQMFP = rFP x RE.EL. FP x (OR. FP + P.D. FP + F.EL. FP + S.G. FP + D.EL. FP + MA. FP) 
IQMNP = rNP x RE.EL. NP x (OR. NP + P.D. NP + F.EL. NP + S.G. NP + D.EL. NP + MA. NP) 
Una volta determinati i tre valori si identifica la “categoria di appartenenza” della muratura in riferimento alle tre azioni 
sollecitanti, secondo la classificazione riportata nella tabella seguente. 
Tabella 7: Attribuzione delle categorie murarie 

 
A partire dai valori di IQM calcolati è inoltre possibile ottenere una stima dei principali parametri meccanici della muratura 
(resistenza a compressione, resistenza a taglio, modulo elastico), mediante le seguenti relazioni: 
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Il modulo di taglio è invece ricavato a partire dal modulo elastico della muratura: G = 0,4 E 
Si riportano di seguito: 

-  le schede di valutazione dell’IQM, relative alle porzioni di muratura in corrispondenza delle quali sono stati 
eseguiti i saggi stratigrafici.  

- Risultati della campagna di indagine eseguita nel 2022 
- Risultati campagna di indagine eseguita nel 1992 

 



Propsetto

Verticali Fuori piano Nel piano
F.EL. R 3 2 2

P.D. R 1 3 2

OR. R 2 2 1

S.G. R 1 1 2

D.EL. R 1 1 1

MA. R 2 1 2

RE.EL. PR 0,7 0,7 0,7

Per azioni: verticali fuori piano nel piano
r 1 1 1 IQM 7,00 7,00 7,00

Cat.muraria A A A

fm (N/cm2) E (N/mm2) τ0 (N/cm2) G (N/mm2)

475,6 1948,6 8,8 779,5

715,4 2699,7 12,5 1079,9

595,5 2324,2 10,7 929,7

STIMA DEI PARAMETRI MECCANICI

Valori minimi
Valori massimi
Valori medi

Parametri Giudizi
Punteggi per azioni:

Coeff. correttivo per murature in mattoni/blocchi Azioni

verticali

Azioni

fuori piano

Azioni

nel piano

IQM01-Muratura d'angolo
LOCALIZZAZIONE SAGGIO E DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

DESCRIZIONE MURATURA

La muratura è realizzata con mattoni pieni in buono stato di conservazione di altezza circa 40cm I filari orizzontali sono

presenti su tutta la parete muraria. Gli elementi sono disposti in modo ordinato, rispettando lo sfalsamento dei giunti

verticali (LMT longitudinale = 170 cm). Si evidenzia la presenza diffusa, seppur non sistematica, di elementi disposti di

testa con funzione di diatoni (LMT trasversale = 170cm). La malta è di qualità intermedia, con giunti non eccessivamente

erosi e di dimensione contenuta.

CALCOLO DELL'INDICE DI QUALITÀ MURARIA



Pianta Piano Terra

Verticali Fuori piano Nel piano
F.EL. R 3 2 2

P.D. PR 1 1,5 1

OR. R 2 2 1

S.G. PR 0,5 0,5 1

D.EL. PR 0,5 0,5 0,5

MA. R 2 1 2

RE.EL. PR 0,7 0,7 0,7

Per azioni: verticali fuori piano nel piano
r 1 1 1 IQM 6,30 5,25 5,25

Cat.muraria A B A

fm (N/cm2) E (N/mm2) τ0 (N/cm2) G (N/mm2)

404,9 1717,5 6,0 687,0

620,6 2398,8 8,8 959,5

512,8 2058,1 7,4 823,3

La muratura è realizzata con mattoni pieni in discreto stato di conservazione di altezza circa 40cm I filari orizzontali sono

presenti su tutta la fascia esaminata. Gli elementi sono disposti in modo ordinato, rispettando lo sfalsamento dei giunti

verticali (LMT longitudinale = 150 cm). Si evidenzia la presenza diffusa, seppur non sistematica, di elementi disposti di

testa con funzione di diatoni (LMT trasversale = 130cm). La malta è di qualità intermedia, con giunti non eccessivamente

erosi e di dimensione contenuta.

Azioni

nel piano

Azioni

fuori piano

Azioni

verticali

CALCOLO DELL'INDICE DI QUALITÀ MURARIA

Parametri Giudizi
Punteggi per azioni:

Valori medi
Valori massimi
Valori minimi

LOCALIZZAZIONE SAGGIO E DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
IQM01-Muratura Architrave (in corrispondenza delle aperture)

Coeff. correttivo per murature in mattoni/blocchi

STIMA DEI PARAMETRI MECCANICI

DESCRIZIONE MURATURA



Prospetto

Verticali Fuori piano Nel piano
F.EL. PR 1,5 1 1

P.D. PR 1 1,5 1

OR. PR 1 1 0,5

S.G. PR 0,5 0,5 1

D.EL. NR 0 0 0

MA. PR 0,5 0,5 1

RE.EL. R 1 1 1

Per azioni: verticali fuori piano nel piano
r 0,6 1 0,7 IQM 2,70 4,50 3,15

Cat.muraria B B B

fm (N/cm2) E (N/mm2) τ0 (N/cm2) G (N/mm2)

177,1 897,1 3,8 358,8

298,7 1306,4 5,8 522,6

237,9 1101,8 4,8 440,7

STIMA DEI PARAMETRI MECCANICI

Valori minimi
Valori massimi
Valori medi

Parametri Giudizi
Punteggi per azioni:

Coeff. correttivo per murature in mattoni/blocchi Azioni

verticali

Azioni

fuori piano

Azioni

nel piano

IQM03-Muratura Perimetrale Piano Terra (muratura centrale)
LOCALIZZAZIONE SAGGIO E DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

DESCRIZIONE MURATURA

La muratura è realizzata con mattoni pieni in discreto stato di conservazione. I filari orizzontali sono a tratti regolari. Gli

elementi sono disposti in modo disordinato, e rispettare parzialmente lo sfalsamento dei giunti verticali (LMT

longitudinale = 150 cm). Si evidenzia la presenza diffusa, di elementi di piccola pezzaura. La malta è di qualità intermedia,

con giunti non eccessivamente erosi e di dimensione contenuta.

CALCOLO DELL'INDICE DI QUALITÀ MURARIA



Pianta Piano Terra

Verticali Fuori piano Nel piano
F.EL. R 3 2 2

P.D. PR 1 1,5 1

OR. R 2 2 1

S.G. PR 0,5 0,5 1

D.EL. R 1 1 1

MA. R 2 1 2

RE.EL. PR 0,7 0,7 0,7

Per azioni: verticali fuori piano nel piano
r 1 1 1 IQM 6,65 5,60 5,60

Cat.muraria A B A

fm (N/cm2) E (N/mm2) τ0 (N/cm2) G (N/mm2)

438,8 1829,4 6,5 731,8

666,3 2544,8 9,4 1017,9

552,6 2187,1 8,0 874,8

STIMA DEI PARAMETRI MECCANICI

Valori minimi
Valori massimi
Valori medi

Parametri Giudizi
Punteggi per azioni:

Coeff. correttivo per murature in mattoni/blocchi Azioni

verticali

Azioni

fuori piano

Azioni

nel piano

IQM04-Muratura Corpo Scala
LOCALIZZAZIONE SAGGIO E DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

DESCRIZIONE MURATURA

La muratura è realizzata con mattoni pieni in buono stato di conservazione di altezza circa 40cm I filari orizzontali sono

presenti su tutta la parete muraria. Gli elementi sono disposti in modo ordinato, rispettando lo sfalsamento dei giunti

verticali (LMT longitudinale = 170 cm). Si evidenzia la presenza diffusa, seppur non sistematica, di elementi disposti di

testa con funzione di diatoni (LMT trasversale = 170cm). La malta è di qualità intermedia, con giunti non eccessivamente

erosi e di dimensione contenuta.

CALCOLO DELL'INDICE DI QUALITÀ MURARIA



Propsetto

Verticali Fuori piano Nel piano
F.EL. R 3 2 2

P.D. PR 1 1,5 1

OR. R 2 2 1

S.G. PR 0,5 0,5 1

D.EL. PR 0,5 0,5 0,5

MA. R 2 1 2

RE.EL. PR 0,7 0,7 0,7

Per azioni: verticali fuori piano nel piano
r 1 1 1 IQM 6,30 5,25 5,25

Cat.muraria A B A

fm (N/cm2) E (N/mm2) τ0 (N/cm2) G (N/mm2)

404,9 1717,5 6,0 687,0

620,6 2398,8 8,8 959,5

512,8 2058,1 7,4 823,3

STIMA DEI PARAMETRI MECCANICI

Valori minimi
Valori massimi
Valori medi

Parametri Giudizi
Punteggi per azioni:

Coeff. correttivo per murature in mattoni/blocchi Azioni

verticali

Azioni

fuori piano

Azioni

nel piano

IQM01- Muratura Architrave
LOCALIZZAZIONE SAGGIO E DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

DESCRIZIONE MURATURA

La muratura è realizzata con mattoni pieni in buono stato di conservazione di altezza circa 40cm I filari orizzontali sono

presenti su tutta la parete muraria. Gli elementi sono disposti in modo ordinato, rispettando lo sfalsamento dei giunti

verticali (LMT longitudinale = 170 cm). Si evidenzia la presenza diffusa, seppur non sistematica, di elementi disposti di

testa con funzione di diatoni (LMT trasversale = 170cm). La malta è di qualità intermedia, con giunti non eccessivamente

erosi e di dimensione contenuta.

CALCOLO DELL'INDICE DI QUALITÀ MURARIA



Pianta Piano Terra

Verticali Fuori piano Nel piano
F.EL. PR 1,5 1 1

P.D. PR 1 1,5 1

OR. R 2 2 1

S.G. PR 0,5 0,5 1

D.EL. PR 0,5 0,5 0,5

MA. R 2 1 2

RE.EL. PR 0,7 0,7 0,7

Per azioni: verticali fuori piano nel piano
r 1 1 1 IQM 5,25 4,55 4,55

Cat.muraria A B B

fm (N/cm2) E (N/mm2) τ0 (N/cm2) G (N/mm2)

318,2 1421,1 5,2 568,4

501,4 2009,2 7,6 803,7

409,8 1715,1 6,4 686,1

La muratura è realizzata con mattoni pieni in discreto stato di conservazione di altezza circa 6 cm I filari orizzontali sono

presenti su tutta la fascia esaminata. Gli elementi sono disposti in modo ordinato, rispettando lo sfalsamento dei giunti

verticali.. La malta è di qualità intermedia, con giunti non eccessivamente erosi e di dimensione contenuta.

Azioni

nel piano

Azioni

fuori piano

Azioni

verticali

CALCOLO DELL'INDICE DI QUALITÀ MURARIA

Parametri Giudizi
Punteggi per azioni:

Valori medi
Valori massimi
Valori minimi

LOCALIZZAZIONE SAGGIO E DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA
IQM02-Muratura Perimetrale

Coeff. correttivo per murature in mattoni/blocchi

STIMA DEI PARAMETRI MECCANICI

DESCRIZIONE MURATURA
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