MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI
Circolare 30 Luglio 1981, n. 21745
Legge 14 Maggio 1981, n. 219 - art. 10

"Istruzioni relative alla normativa tecnica per la riparazione ed il rafforzamento degli edifici in mu-
ratura danneggiati dal sisma"

Generalita
Operazioni progettuali
Edifici in muratura
1 Progetto esecutivo
1.1 Verifica sismica
2 Fondazioni (punti 3.2 e 3.4.1 delle Norme)
3 Pareti murarie (punto 3.4.2 delle Norme)
3.1 Risarciture localizzate (punto 3.4.2.1 delle Norme)
3.2 Iniezioni di miscele leganti (punto 3.4.2.2 delle Norme)
3.3 Applicazioni di lastre e reti metalliche elettrosaldate (punto 3.4.2.3 delle Norme)
3.3.4 Inserimento di cordoli e pilastri (punto 3.4.2.4 delle Norme)
3.3.5 Applicazione di tiranti (punto 3.4.2.5 delle Norme
3.4 Archi e volte (punto 3.4.3 delle norme)
3.5 Solai (punto 3.4.4 delle Norme)
3.6 Scale (punto 3.4.5 delle Norme)
3.7 Coperture (punto 3.4.6 delle Norme)

00WWwWwWWWN =

La legge 14.5.1981, n. 219, recante provvedimenti organici per la ricostruzione e lo sviluppo dei territori
colpiti dagli eventi sismici del novembre 1980 e del febbraio 1981, stabilisce all'art. 10 che il Ministero dei
Lavori Pubblici definisca con proprio decreto la normativa tecnica per le riparazioni ed il rafforzamento
degli edifici danneggiati dal sisma.

Con decreto ministeriale 2.7.1981, si & provveduto ad emanare detta normativa.

Ai fini di una corretta interpretazione ed applicazione delle norme, questo Servizio Tecnico Centrale ha
curato l'elaborazione delle Istruzioni, articolate nei seguenti argomenti:

1) Generalita;

2) Operazioni progettuali;

3) Edifici in muratura;

4) Appendice con esempi di verifica sismica.

Sulle presenti Istruzioni ha espresso parere favorevole I'Assemblea Generale del Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici.

Le Istruzioni relative agli edifici in cemento armato ed a struttura metallica saranno emanate prossima-
mente.

Istruzioni per I'applicazione della normativa tecnica per la riparazione ed il rafforzamento degli edifici dan-
neggiati dal sisma

1 - Generalita

Con decreto ministeriale 2.7.1981 & stata emanata la normativa tecnica per la riparazione ed il raffor-
zamento degli edifici danneggiati dal sisma e ricadenti in zone classificate ai sensi dell'art. 3, Titolo I,
della legge 2.2.1974, n. 64.

La normativa ¢ stata definita dal Ministero dei Lavori Pubblici in forza del quarto comma dell'art. 10 della
legge 14.5.1981, n. 219, recante "ulteriori interventi a favore delle popolazioni colpite dagli eventi sismici
del novembre 1980 e del febbraio 1981". La normativa & pertanto specificatamente riferita alla riparazione
di edifici comprendenti "unita immobiliari" destinate ad uso abitazione ricadenti nelle regioni Basilicata,
Campania e Puglia, per le quali & prevista I'assegnazione di un contributo o di un finanziamento erariale.
Per quanto attiene la sfera di applicazione delle norme, va precisato che gli interventi di riparazione di
edifici ad uso abitazione, in zone sismiche, anche di recente classificazione, quando il danno non & impu-
tabile al sisma, ma dipendente da altre cause, rimangono disciplinati, sotto I'aspetto tecnico, dalle norme
approvate con decreto ministeriale 3.3.1975, il cui Capo C.9 resta tuttora operante.

E' ancora da chiarire che la normativa, anche se elegge quale modello tipologico I'edificio destinato ad
uso abitazione, come dal contesto dell'art. 10 della legge 14.5.1981, n. 219, risulta evidente, potra util-



mente assumersi come riferimento metodologico, ovviamene non vincolante, negli interventi relativi ad
edifici di diversa destinazione d'uso.

Ed a proposito della portata giuridica della normativa si fa osservare che essa contiene regole tecniche
che in virtu dell'art. 10 della legge 14.5.1981, n. 219, assumono carattere cogente e fissa altresi dei criteri
generali per gli interventi dalla stessa legge disciplinati.

La normativa lascia tuttavia, nel rispetto di tali principi, un'ampia facolta di scelta delle soluzioni progettu-
ali, e delle modalita tecniche operative, in relazione alle specifiche caratteristiche del dissesto ed all'entita
del danno subito dall'edificio.

Dato il carattere peculiare della materia, difficiimente assoggettabile a rigide regole vincolanti, la norma-
tiva ha voluto preordinatamente stabilire soltanto concetti fondamentali, nel cui ambito ricercare la soluzi-
one piu adatta al caso specifico, usufruendo della estesa gamma di tecnologie dalla normativa stessa
suggerite.

Per gli edifici in muratura, ad esempio, che costituiscono le quasi totalita dei centri storici e delle costruzi-
oni rurali, la casistica dei danni e dei relativi interventi & estremamente vasta e complessa e pertanto ogni
caso richiede un attento studio per una corretta applicazione della piu appropriata tecnologia di intervento
specificatamente necessaria.

Bisogna tenere pure presente che, nella maggior parte dei casi, trattandosi di costruzioni prive di caratter-
istiche antisismiche, &€ necessario intervenire non solo con riparazioni in grado di ripristinare la situazione
preesistente, ma anche con operazioni che tengano nel dovuto conto una eventuale futura sollecitazione
sismica.

Per l'applicazione della normativa, quanto piu conforme ai criteri dalla stessa fissati, sono state elaborate
le presenti istruzioni, nell'intento di fornire un'utile guida agli operatori dando loro suggerimenti pratici (con
talune esemplificazioni di verifica sismica riportate in appendice) e con lillustrazione di alcune fra le piu
ricorrenti tecnologie di intervento.

2 - Operazioni progettuali

Al punto 2.1 delle norme vengono indicate le operazioni che un progetto di riparazione e di rafforzamento
di un edificio dovrebbe sistematicamente comportare (individuazione dello schema strutturale nella situa-
zione preesistente al sisma, valutazione delle caratteristiche di resistenza degli elementi strutturali nella
situazione attuale, scelta progettuale dei provvedimenti di rafforzamento strutturale) mentre al successivo
punto 2.3 viene suggerito un indirizzo agli studi progettuali per addivenire alla pit opportuna scelta dell'in-
tervento tecnico.

Il contenuto dei due punti delle norme appare chiaro e non necessita quindi di delucidazioni. Sarebbe
oltremodo utile, vi & da aggiungere, per una esatta cognizione dello stato di fatto preesistente al sisma,
poter disporre (se rintracciabile) del progetto originario della costruzione.

Le norme, al punto 2.4 precisano fra I'altro che I'adeguamento antisismico di un edificio si consegue me-
diante |'attuazione di provvedimenti tecnici intesi a ridurre gli effetti delle azioni sismiche e/o ad aumen-
tare la resistenza dell'organismo edilizio a tali azioni, nonché a ripristinare l'integrita delle strutture dan-
neggiate.

| provvedimenti intesi a ridurre gli effetti delle azioni sismiche sono indicati a titolo esemplificativo al suc-
cessivo punto 2.4.1 delle norme e consistono:

- nella riduzione delle masse non strutturali;

- nella creazione ed adeguamento dei giunti;

- nella riduzione degli effetti torsionali;

- nella ridistribuzione delle rigidezze.

Cio in concreto si potra realizzare:

1) alleggerendo la costruzione mediante I'eventuale demolizione di sopraelevazioni e I'eliminazione di
carichi permanenti pesanti e sostituzione con altri in materiale leggero, specie nelle parti piu elevate
dell'edificio;

2) eliminando, quanto piu possibile, elementi anche strutturali, che possano provocare effetti torsionali
sotto I'azione delle forze sismiche (pensiline, balconi, sporgenze, ecc.) o aggiungendo nuovi elementi che
contrastino la rotazione stessa;



3) modificando la pianta dell'edificio in guisa da eliminare dissimmetrie planimetriche, tendendo ad avvici-
nare il centro delle rigidezze al centro delle masse;

4) separando, se possibile, le parti dell'edificio per renderle indipendenti I'una dall'altra ciascuna delle
quali strutturalmente regolare.

La creazione o l'eliminazione di giunti possono produrre nel contesto dell'intervento due effetti qualitati-
vamente diversi: modificare la distribuzione in pianta delle rigidezze e delle masse e frazionare o unificare
lo schema resistente alle azioni orizzontali.

Quest'ultimo effetto puo risultare favorevole, ad esempio, in presenza di corpi di fabbrica di altezze differ-
enti, regolarizzando, con la creazione di giunti, il comportamento dinamico della costruzione.

In ogni caso tutti questi interventi devono tendere a ridurre I'eccentricita tra il centro delle masse e quello
delle rigidezze, si da mitigare I'influenza dei modi torsionali di vibrazione sulla risposta dinamica dell'edifi-
cio.

Per quanto riguarda la distribuzione in verticale delle rigidezze, si fa rilevare che ogni brusca variazione
pud determinare una concentrazione del danno ed in definitiva una riduzione della duttilita complessiva
della costruzione.

Gli interventi ora illustrati tendono in sostanza a correggere favorevolmente il comportamento della cos-
truzione riducendo gli effetti di una inadeguata progettazione sismica che a volte € la causa principale dei
dissesti prodotti.

| provvedimenti tecnici intesi ad aumentare la resistenza della struttura dissestata sono indicati al punto 3
e seguenti della normativa, dove viene riconfermato il criterio secondo cui la loro scelta non deve limitarsi
all'esame localizzato del singolo elemento strutturale danneggiato, ma deve estendersi, mediante una
analisi globale, a tutto I'organismo edilizio che si intende rafforzare.

A seconda dell'obiettivo da raggiungere verranno usate tecnologie operative e materiali diversi da caso a
caso, in relazione all'entita del danno subito dall'edificio ed alle caratteristiche del dissesto.

Resta comunque inteso che possono usarsi anche tecnologie non esplicitamente menzionate nel detto
punto 3 delle norme, purché risultino, sulla base di adeguate documentazioni, di uguale efficacia.

3 - Edifici in muratura
3.1 Progetto esecutivo

Al punto 2, secondo paragrafo della normativa, in armonia a quanto prescritto dall'art. 7 della legge
2.2.1974, n. 64, sono elencati i documenti essenziali che devono costituire il progetto esecutivo.

Oltre agli elaborati grafici (la planimetria generale dell'edificio, le piante dei vari piani, i prospetti e le sezi-
oni quotati), il progetto dovra essere accompagnato dalla relazione tecnica e dai fascicoli dei calcoli per la
verifica sismica delle strutture portanti.

La relazione tecnica conterra, in osservanza a quanto richiesto alla lettera d) del punto 2.3 delle norme,
ogni necessaria indicazione, che riguardera in particolare i seguenti punti:

Caratteristiche tipologiche e dimensionali:

- numero dei piani;

- quota del piano stradale nelle immediate vicinanze dell'edificio;

- forma della pianta e dimensioni principali;

- presenza di piani cantinati o seminterrati.

Fondazione:

- descrizione del sistema di fondazione;

- stato di conservazione;

- descrizione del tipo di dissesto;

- indicazione delle indagini geognostiche effettuate.

Organismo murario:

- disposizione dei muri portanti;

- spessore dei muri.

Tipologia della muratura:

- qualita e stato di conservazione della malta;

- descrizione del tipo di dissesto subito.

Corpi aggiunti:



- descrizione degli eventuali corpi aggiunti all'edificio nonché delle caratteristiche costitutive essenziali.
Scale:

- posizione delle scale rispetto al fabbricato;

- tipo e componenti strutturali;

- stato di conservazione (sia dei singoli componenti sia dell'intero complesso scale);

- descrizione del tipo di dissesto subito.

Solai:

- stato di conservazione: descrizione del tipo di dissesto subito.

Copertura:

- presenza di sottotetto (praticabile o no);

- tipo di copertura (a terrazza, a tetto, ad una o piu falde, ecc.);

- descrizione della struttura;

- stato di conservazione.

Dagli elaborati grafici dovra risultare in particolare:

- lo stato di fatto da cui si rilevi I'ubicazione e I'andamento delle lesioni (I'ampiezza e la gravita delle le-
sioni sara messa in evidenza dallo spessore del tratto);

- la posizione di saggi di fondazione e in elevazione eventualmente eseguiti;

- la rappresentazione degli interventi di ripristino strutturale progettati.

L'indagine tendente ad individuare la tipologia muraria, la qualita e lo stato di conservazione della malta,
non dovra limitarsi ai paramenti esterni, ma dovra interessare l'intero spessore del muro, pervenendo a
definire le caratteristiche medie sul volume totale, tenendo conto opportunamente delle dispersioni.
Come indicato nelle norme lo schema strutturale resistente all'azione sismica deve derivare da una anal-
isi globale dell'edificio e dovra rispecchiare la situazione effettiva della costruzione.

Si dovranno in particolare accertare:

a) la capacita dei solai a costituire diaframma orizzontale in grado di ripartire le forze sismiche tra i diversi
setti murari;
b) I'efficacia dei collegamenti fra solai e pareti e degli ammorsamenti fra le pareti ortogonali.

La "Relazione specifica sul comportamento delle strutture” per gli edifici in muratura potra sostituire la
verifica sismica vera e propria, ritenuta di regola obbligatoria, in base all'ultimo capoverso del punto 2
delle norme.

Tale esonero resta tuttavia subordinato alla dimostrazione che I'edificio oggetto dell'intervento, con
I'avvenuta esecuzione delle progettate opere di rinforzo, avra in definitiva requisiti costruttivi di "pari effi-
cacia" di quelli elencati al punto C.5 del decreto ministeriale 3.3.1975 e decreto ministeriale 3.6.1981 e
altezze contenute nei limiti fissati nei predetti decreti.

Tale dimostrazione verra esposta in forma descrittiva, sulla base di un confronto analitico fra i requisiti
oggettivi indicati al suddetto punto C.5 e quelli dei singoli provvedimenti tecnici di rafforzamento previsti in
progetto.

3.1.1 - Verifica sismica

Lo schema strutturale resistente all'azione sismica deve rispecchiare, come in precedenza detto, la situa-
zione effettiva della costruzione.

Si dovra accertare I'efficacia dei collegamenti fra solai e pareti e delle pareti tra di loro. Qualora nello
schema si faccia affidamento sulla ripartizione delle forze orizzontali agenti ad un dato livello tra i diversi
setti murari, andra accertata l'efficacia dei solai a costituire un diaframma orizzontale rigido.

La resistenza della muratura sara assunta in relazione alla tipologia, alla qualita e allo stato di conserva-
zione del sistema murario.

L'effettiva resistenza delle murature pud essere accertata mediante apposite indagini e I'estensione di tali
indagini sara commisurata allo stato di omogeneita e di conservazione dell'organismo murario.

In mancanza di dati sperimentali, per la resistenza a compressione non si potra contare su valori superi-
ori a quelli indicati in tabella 1 per ciascun tipo di muratura.

La resistenza a taglio dei pannelli murari sara calcolata utilizzando i valori rappresentativi riportati in ta-
bella e tenendo adeguatamente conto del contributo delle tensioni normali, come indicato al punto 1
dell'appendice.



La resistenza a trazione sara valutata, in assenza di dati sperimentali adeguatamente documentati,
come:

Ot = Tk

La rigidezza degli elementi murari sara valutata supponendo la sezione interamente reagente ed as-
sumendo per G ed E, salvo pill precise valutazioni, le espressioni G = 1100 |, (t/m2), E = 6G.

Nel caso di dati sulle resistenze ricavati da prove sperimentali specifiche, in sede di progetto dovranno
essere usati valori pari a quelli ottenuti dalle esperienze divisi per un coefficiente 2.5.

La verifica sismica, riferita alla resistenza delle strutture murarie (stato limite ultimo), va effettuata, in con-
formita al punto 2.6.3 delle norme, per la combinazione delle azioni prescritte dal decreto ministeriale
3.3.1975 e delle forze orizzontali qui specificate.

TABELLA 1

La risultante delle forze orizzontali viene valutata con I'espressione:
F=pCW,

essendo:

il coefficiente d'intensita sismica, come definito dal decreto ministeriale 3.3.1975;

B = coefficiente di struttura cui si assegna il valore = 4;

W, = il carico totale verticale (peso) dell'edificio tenendo conto dei carichi accidentali secondo la tabella 3
del punto C.6.1.1 del decreto ministeriale 3.3.1975.

Si ha pertanto per:

- le zone sismiche con grado di sismicita S = 12 pC=0.40
- le zone sismiche con grado di sismicita S = 9 pC=0.28
- le zone sismiche con grado di sismicita S = 6 pC=0.16

La forza orizzontale sara applicata a livello di ciascun piano nel baricentro del piano stesso e distribuita
tra vari livelli secondo il coefficiente di distribuzione y adottato nelle norme approvate con decreto ministe-
riale 3.3.1975 al punto C.6.1.1.

Le forze orizzontali di verifica verranno considerate agenti non contemporaneamente secondo due direzi-
oni tra di loro ortogonali.

Le forze orizzontali da usare per la verifica della capacita portante delle fondazioni di costruzioni in mura-
tura, saranno assunte pari alla meta di quelle sopra indicate; cio & coerente con il metodo di calcolo
elasto-plastico consentito per le verifiche strutturali delle costruzioni in muratura e descritto nel seguito.
L'azione sismica complessiva, che agisce su un edificio, qualora i solai, la copertura, gli orizzontamenti in
genere, posseggano sufficiente rigidezza nel loro piano e siano ben collegati lungo i bordi alle pareti, si
ripartisce tra le pareti stesse in relazione alla loro rigidezza.

Qualora invece i solai non soddisfino la predetta ipotesi o si sia in presenza di coperture a volta, la dis-
tribuzione delle forze orizzontali avverra affidando a ciascun muro I'aliquota di forze orizzontali corrispon-
denti ai carichi verticali direttamente gravanti su di esso, indipendentemente dai valori di rigidezza.

Le pareti che vengono a trovarsi orientate normalmente alla componente del sisma che si sta esami-
nando, a causa della piccola rigidezza che presentano in tale direzione, non solo non forniscono alcuna
collaborazione all'insieme strutturale, ma, tramite i solai, vengono a scaricare le risultanti delle azioni ad
esse competenti sulle pareti che si trovano orientate in direzione parallela al sisma.

Per ciascuna parete si considerano in genere separatamente le azioni ad essa complanari e quelle nor-
mali.

Pareti soggette ad azioni complanari



Per la valutazione delle azioni sismiche complanari alle pareti si prendera in esame I'edificio nella sua
interezza, con i collegamenti operati dai solai in quanto efficaci, considerando la forza orizzontale di cal-
colo (presente a livello di ciascun solaio) applicata nel baricentro delle masse presenti.

La valutazione delle sollecitazioni indotte dalle forze orizzontali avverra secondo diversi metodi di calcolo,
in funzione delle modalita di collasso prevedibili per le pareti.

Nel caso di pareti poco snelle e quindi funzionanti prevalentemente a taglio, quali possono generalmente
considerarsi quelle di edifici di limitata altezza (2 o 3 piani) e con fasce di piano fra file di aperture con-
tigue e sovrapposte molto rigide e di sufficiente resistenza, il collasso si realizza in genere con la rottura a
taglio degli elementi murari verticali (maschi) (figura 1a) e la verifica pud essere condotta con il procedi-
mento esaurientemente illustrato in appendice.

Quando invece le ipotesi precedenti non sono soddisfatte o per la snellezza delle pareti, come avviene
per edifici relativamente alti (4 piani ed oltre), o per l'insufficiente rigidezza e/o resistenza delle fasce di
piano, il collasso si realizza in genere con una preventiva rottura a taglio delle fasce di piano, seguita da
quella dei maschi murari per effetto combinato di flessione e taglio (figura 1b).

La verifica dovra allora condursi con metodi di calcolo che tengano opportunamente conto delle prevedi-
bili modalita di collasso. A favore della sicurezza e rinunciando a qualsiasi ridistribuzione delle forze in
fase elasto-plastica, le pareti possono essere verificate schematizzandole come telai elastici piani.

Nel caso di pareti notevolmente snelle, particolare attenzione sara dedicata al trasferimento dei carichi
verticali da un ritto all'altro del telaio di calcolo, dovuto ai momenti di continuita delle travi.

Figura 1
Pareti soggette ad azioni normali

Nelle pareti soggette ad azioni normali al loro piano medio, giocano un ruolo essenziale, assai piu impor-
tante che nei casi precedenti, i collegamenti con gli orizzontamenti e con le pareti ad esse normali; a
questi collegamenti (catene, cordoli, ancoraggi, ecc.) & infatti affidata la possibilita di fornire vincoli in
grado di trasferire sulle pareti parallele alla direzione del sisma le risultanze delle azioni, lasciando alle
pareti normali il compito di resistere ad effetti di carattere locale.

L'azione sismica ortogonale alla parete sara rappresentata da un carico distribuito pari al peso della pa-
rete moltiplicata per pC e da forze concentrate pari a fC per il peso degli orizzontamenti che si appoggi-
ano su di essa se non sono efficacemente collegati a muri trasversali.

L'effetto flessionale dell'azione sismica ortogonale alla parete pud essere valutato nell'ipotesi di compor-
tamento lineare a sezione interamente reagente.

La massima di compressione sara quindi valutata sovrapponendo a tale effetto quello dei carichi verticali
presente con la eccentricita che ad essi compete.

La massima di trazione sara confrontata con il valore ¢,; = T, gia menzionato.

3.2 Fondazioni (punti 3.2 e 3.4.1 delle Norme)

Al punto 3.2 delle norme viene precisato che il consolidamento della fondazione si rende necessario
quando siano manifesti segni di dissesto prodotti da cedimenti differenziali. Per tali cedimenti devono in-
tendersi quelli che sono ancora in atto o che potrebbero prodursi a seguito di futuri eventi sismici.

Prima di procedere ad un intervento sulle strutture in elevazione si deve tener presente la situazione
geotecnica, secondo quanto indicato dalle specifiche norme tecniche approvate con decreto ministe-
riale 21.1.1981 e relative istruzioni.

Per giudicare della consistenza del terreno sono particolarmente utili le prove in sito e in particolare, se i
terreni sono a granulometria fina, le prove penetrometriche e/o dilatometriche.

Si richiama l'attenzione a questo riguardo sulla opportunita che il penetrometro venga infisso in aderenza
alla fondazione onde interessare con l'indagine il terreno gia consolidato dal peso dell'edificio.

Le pressioni di contatto di esercizio delle fondazioni dirette debbono essere valutate tenendo conto
dell'intervento delle forze orizzontali inerziali come precisato nel punto 3.1.1 e confrontate con le tensioni
ammissibili per il terreno.

Nel caso di edifici situati su (o in prossimita di) pendii naturali od artificiali, oltre agli accertamenti prescritti
al punto A.2 delle norme approvate con decreto ministeriale 3.3.1975, deve essere assicurata anche la



stabilita globale del pendio con la fondazione stessa, secondo quanto disposto alla sezione G del decreto
ministeriale 21.1.1981.

Se dagli eventi accaduti o da indagini specifiche geologiche e geotecniche si accerti che possano veri-
ficarsi nel sottosuolo dell'opera fenomeni di liquefazione oppure movimenti franosi, non si procedera ad
interventi di riparazione o di rafforzamento prima di avere stabilizzato la zona mediante i provvedimenti
del caso.

Al punto 3.4.1 delle norme, a proposito degli edifici in muratura, si precisa che il consolidamento delle
fondazioni su rocce lapidee compatte, puo ottenersi, in generale, collegando le varie parti con cordola-
ture.

Nel caso di fondazioni continue, sulle quali gravino carichi concentrati, si potra ampliare la base di ap-
poggio mediante una soletta in cemento armato, che assolvera una funzione di legatura delle murature
alla loro base, e di ripartizione degli sforzi sul terreno.

Per fondazioni di tipo discontinuo a plinti isolati si dovra provvedere a realizzare un collegamento fra
questi con travi in cemento armato resistenti a trazione e compressione.

Nei terreni di scarsa consistenza, si potra costruire una platea rigida al fine di contrastare gli spostamenti
relativi, in verticale ed orizzontale, della base di pilastri. Allo stesso risultato si potra pervenire mediante
maglie ortogonali di travi a reticolo chiuso.

Nel caso di inserimento nell'edificio di una nuova muratura, la sua fondazione deve essere ammorsata in
quella delle murature esistenti mediante un opportuno innesto.

Il consolidamento delle fondazioni su terreni cedevoli puo ottenersi, in generale, irrigidendo la base del
fabbricato mediante placcaggi in conglomerato cementizio a getto od a spruzzo convenientemente ar-
mati, applicati da uno o da entrambi i lati della muratura.

Particolarmente idonei sono i cavi di precompressione estesi a tutta la lunghezza di parete, specie in re-
lazione al vantaggio offerto da un tracciato continuo, senza sovrapposizioni.

Per quanto riguarda l'opportunita di applicare una effettiva pretensione occorre, invece, procedere con
estrema cautela valutando gli effetti conseguenti che possono essere indotti in tutta la costruzione.

In taluni casi, quando il terreno di fondazione abbia subito cedimenti che ne abbiano alterato la continuita
e le capacita portanti e non risulta piu sufficiente I'ampliamento della base di appoggio ed il collegamento
rigido alla base, pud essere necessario riportare i carichi in profondita mediante pozzi o pali.

Si potranno usare dei pali di normale diametro opportunamente collegati alle strutture ovvero si potranno
utilizzare pali di piccolo diametro eventualmente eseguiti attraverso le strutture esistenti cosi da collegarsi
ad esse, per poi approfondirsi nel terreno sottostante.

Per i pali di regola sara da adottare il sistema di trivellazione a rotazione, che non comporta scuotimenti
pericolosi per strutture gia in fase di dissesto. Il getto dei pali con malta in pressione sara eseguito con
particolari cautele.

In qualche caso particolare, un aumento della stabilita delle fondazioni pud ottenersi migliorando le carat-
teristiche del terreno di appoggio mediante iniezioni di opportune miscele.

3.3 Pareti murarie (punto 3.4.2 delle Norme)

Al punto 3.4.2 delle norme sono indicati a titolo orientativo, i provvedimenti tecnici cui si puo ricorrere per
aumentare la resistenza di un elemento murario.

| provvedimenti suggeriti dalle norme, sui quali esiste il conforto dell'esperienza per i positivi risultati con-
seguiti quando la loro applicazione ¢ stata preceduta da una opportuna scelta progettuale, sono i se-
guenti:

- risarciture localizzate;

- iniezioni di miscele leganti;

- applicazione di lastre in cemento armato o di reti metalliche elettrosaldate e betoncino;

- inserimento di pilastrini in cemento armato o metallici in breccia nella muratura;

- tirantature orizzontali e verticali.

Di tali provvedimenti si ritiene utile riportare, qui di seguito, a titolo di esempio, una illustrazione delle
usuali tecniche di intervento.

3.3.1 Risarciture localizzate (Punto 3.4.2.1 delle Norme)



Quando I'estensione della zona da riparare sia di modesta entita, & opportuno procedere con la tecnica
della costruzione muraria ("cuci e scuci").

Per la corretta applicazione di tale tecnica si deve porre cura affinché la nuova muratura sia efficace-
mente ammorsata a quella preesistente e nel contempo siano evitati stati di coazione, conseguenti ad un
eccessivo contrasto; a tal fine si consiglia I'uso di materiali inerti simili a quelli della muratura da risarcire
e di malte a ritiro nullo o, meglio, leggermente espansive.

Si sconsiglia I'adozione di tale tecnica nei casi di murature costituite da ciottoli o da pietrame a spigoli
arrotondati e malta degradata.

3.3.2 Iniezioni di miscele leganti (punto 3.4.2.2 delle Norme)

L'adozione di iniezioni di miscele leganti mira al miglioramento delle caratteristiche meccaniche della mu-
ratura da consolidare.

A tale tecnica, pertanto, non pud essere affidato il compito di realizzare efficaci ammorsature dei muri e
quindi di migliorare, se applicata da sola, il primitivo schema strutturale.

a) Miscela a base di legante cementizio.

La miscela da iniettare deve possedere le seguenti proprieta:

- buona fluidita;

- buona stabilita;

- tempo presa opportuno;

- adeguata resistenza;

- minimo ritiro.

Tali proprieta sono agevolmente conseguibili con le sospensioni cementizie in acqua, semplici o con sab-
bie molto fini a granuli arrotondati (di fiume o di spiaggia) caratterizzate da valori del rapporto acqua-
cemento in genere variabili da 0.6 a 1.2 e migliorate con I'aggiunta di additivi fluidificanti ed espansivi
antiritiro. Il cemento deve essere di granulometria molto fine.

La scelta della pressione di immissione va fatta con grande attenzione, perché le dilatazioni trasversali
prodotte dal fluido in pressione, a causa delle eventuali discontinuita della muratura nei piani paralleli ai
paramenti, potrebbero modificare negativamente la configurazione di equilibrio raggiunta dalla costruzi-
one.

In ogni caso le iniezioni devono essere fatte a bassa pressione, eventualmente ricorrendo a fasi succes-
sive con pressioni via via crescenti, vanno condotte iniziando dal basso e procedendo con simmetria.

E' assolutamente sconsigliabile usare questa tecnica di ripristino nelle murature incoerenti e caotiche
senza procedere alla preventiva loro incamiciatura.

La tecnica operativa pud essere articolata nelle seguenti fasi di lavoro:

1) scelta dei punti in cui praticare i fori, effettuata in funzione della diffusione delle fessure e della porosita
del muro; in genere sono sufficienti 2-3 fori per m2;

2) asportazione dell'intonaco lesionato e stuccatura con malta cementizia delle lesioni per evitare risor-
genze di miscela;

3) esecuzione dei fori con perforazioni di diametro fino a 40 mm, eseguite mediante trapani o sonde rota-
tive;

4) posizionamento nei fori degli ugelli di immissione e successiva sigillatura con malta di cemento;

5) immissione preliminare di acqua a leggera pressione, allo scopo di effettuare il lavaggio delle sezioni
filtranti e di saturare la massa muraria;

6) iniezione della miscela, in genere iniziata in zone perimetrali piu basse.

Nel caso di dissesti localizzati in zone limitate puo risultare conveniente risanare dapprima a bassa pres-
sione queste zone e poi operare a pressione piu elevata, nelle zone rimanenti.

b) Miscele a base di resine organiche.

Stante la forte dipendenza, per il buon esito dell'operazione, dal dosaggio dei componenti base e dalle
condizioni di esecuzione, si consiglia I'uso delle iniezioni di miscele a base di resine organiche (possibil-
mente epossidiche) ai soli casi in cui risulti dimostrata la convenienza economica e si possa fare ricorso
ad operatori specializzati.

La tecnica operativa resta, comunque, non dissimile da quelle gia illustrate per le iniezioni cementizie alle
quali si rimanda.



¢) Iniezioni armate.

Tale sistema di consolidamento prevede l'inserimento nella muratura di un reticolo di barre metalliche,
assicurandone la collaborazione mediante sigillatura con miscele cementanti.

L'uso di questa tecnica & particolarmente consigliabile allorché si debbano realizzare efficaci ammor-
sature tra le murature portanti, nei casi in cui non si possa ricorrere all'uso di altre tecnologie.

In quest'ultimo caso le cuciture consistono in armature di lunghezza pari a 2-3 volte lo spessore delle mu-
rature, disposte in fori trivellati alla distanza di 40-50 cm l'uno dall'altro ed inclinati alternativamente verso
I'alto e verso il basso di circa 45°. | fori vengono successivamente iniettati e la miscela si diffonde in cor-
rispondenza dello spigolo dell'edificio determinato dalle pareti ortogonali cosi "cucite" realizzando un
complesso molto resistente.

Le miscele leganti da impiegare sono dello stesso tipo di quelle esaminate al punto 3.3.2 con l'avvertenza
che dovranno essere ancora piu accentuate le caratteristiche di elevata aderenza ed antiritiro, per poter
contare sulla collaborazione fra armature e muratura, oltre che di resistenza, poiché nel caso specifico le
iniezioni sono localizzate nelle zone piu sollecitate.

Qualche volta pud essere necessario consolidare preventivamente la muratura mediante iniezioni sem-
plici.

3.3.3 Applicazione di lastre e reti metalliche elettrosaldate (punto 3.4.2.3 delle Norme)

L'intervento mira a conservare, adeguandola alle nuove esigenze la funzione resistente degli elementi
murari, fornendo ad essi un'‘adeguata resistenza a trazione e dotandoli di un grado pit 0 meno elevato di
duttilita, sia nel comportamento a piastra che in quello a parete di taglio.

Quando l'intervento & esteso, con particolari accorgimenti, in corrispondenza degli innesti murari, si real-
izza anche una modificazione migliorativa dello schema strutturale.

Il consolidamento si effettua con I'apposizione, su una od entrambe le facce del muro, di armature di ac-
ciaio o di lastre cementizie, di adeguato spessore.

Le armature sono costituite da barre verticali ed orizzontali o da reti; ferri trasversali passanti nel muro
assicurano i collegamenti.

In relazione al tipo ed allo stato di consistenza della muratura, a questo intervento pud essere associata
la iniezione in pressione, nel corpo murario di miscele leganti.

L'estensione dell'intervento pud comprendere l'intero edificio oppure soltanto alcuni elementi, scelti in
base alla natura ed allo stato delle murature, all'entita dei dissesti, ecc. Su ciascun elemento murario, poi,
I'intervento pud ancora essere dosato, operando rispettivamente per "fasce" verticali ed orizzontali, limi-
tandosi al solo rinforzo del perimetro dei vani porta o finestra o adottando un sistema misto di rinforzo.
La tecnologia dell'intervento € articolata nelle seguenti operazioni:

1) eliminazione dei solai, quando irrecuperabili o riparazioni degli stessi, se da conservare;

2) preparazione delle murature, previa adeguata puntellatura, asportazione dell'intonaco, riempimento
delle cavita esistenti con particolare riguardo a quelle in prossimita delle ammorsature tra i muri, rifaci-
mento a cuci-scuci, spazzolatura, lavaggio con acqua ed aria in pressione;

3) intervento sulle fondazioni, per realizzare I'ancoraggio delle barre verticali di armatura e I'eventuale
adeguamento della base d'appoggio ai nuovi carichi;

4) esecuzione delle perforazioni nella muratura per I'alloggiamento delle barre trasversali di collega-
mento;

5) applicazione delle barre o delle reti di armatura su una o entrambe le facce del muro, con adeguata
sovrapposizione e con risvolto nei vani porta o finestra;

6) messa in opera di distanziatori dell'armatura dal muro, per consentire il completo avvolgimento delle
barre da parte dell'intonaco, di spessore adeguato e comunque non inferiore a 2 cm;

7) alloggiamento, nei fori, dei ferri trasversali con adeguato risvolto di fissaggio alle armature;

8) esecuzione dell'intonaco di cemento per lo spessore prefissato, (dopo abbondante lavaggio della su-
perficie);

9) rifacimento o completamento dei solai;

10) esecuzione delle eventuali iniezioni nei muri, effettuate con pressioni che, per la presenza dell'in-
tonaco armato avente funzione di contenimento, possono essere anche elevate, fino a 2-3 kg/cmZ.

3.3.4 Inserimento di cordoli e pilastri (punto 3.4.2.4 delle Norme)



Tale tecnica non differisce, nelle finalita, da quella precedentemente illustrata.

Il concetto informatore & quello dell'introduzione nella muratura di elementi resistenti - atti a confinare la
muratura e dotarla di duttilita strutturale - in modo discontinuo e concentrato, anziché diffuso.

Per tale motivo & consigliabile I'adozione di questa tecnica quando si debba operare con murature a bloc-
chi squadrati (mattoni, pietre lavorate) o comunque di discreta consistenza, risultando per contro sconsi-
gliabile per interventi su murature di costituzione caotica e con malta degradata.

Per la realizzazione di cordoli a tutto spessore, &€ necessario procedere al taglio a forza della muratura.

Il taglio della muratura puo essere eseguito per campioni o globalmente: nel primo caso si affida la resis-
tenza del pannello murario durante le fasi realizzative alle porzioni di murature integre o gia trattate; nel
secondo caso occorre disporre appositi martinetti ai quali & delegato il compito di sostenere i carichi verti-
cali durante la costruzione del cordolo.

Per i cordoli di tipo a spessore parziale € necessario predisporre tagli passanti per realizzare poi colle-
gamenti di ancoraggio e sostegno; se due cordoli cingono la muratura al medesimo livello, tali collega-
menti hanno sagoma cilindrica, mentre se il cordolo & da un solo lato, tali collegamenti sono conformati a
mo di tronco di piramide con dimensione maggiore verso I'esterno.

L'armatura metallica & costituita da una gabbia formata da barre longitudinali e staffe.

Nei cordoli da precomprimere, come ultima fase si esegue la tesatura dei cavi ed il riempimento delle
guaine con boiacca.

Nei cordoli a tutto spessore, realizzati globalmente, i martinetti a vite restano inglobati nel getto.
L'inserimento di pilastri in c.a. in breccia € effettuato a distanze regolari (circa 2 m). Si crea uno scasso
per circa 15 cm all'interno della muratura in cui si inseriscono i pilastrini previa adeguata ammorsatura
con la muratura per mezzo di staffe passanti o di zancature distribuite lungo l'altezza.

Il funzionamento dell'insieme strutturale si modifica profondamente in senso positivo, solo se gli elementi
in cemento armato sono convenientemente organizzati fra loro ed in rapporto alla muratura, come pud
ottenersi eseguendo una serie di cordoli verticali ed orizzontali tutti collegati fra loro.

3.3.5 Applicazione di tiranti (punto 3.4.2.5 delle Norme)

L'uso di tiranti di acciaio (analogamente a quello dei cordoli di piano) mira in primo luogo a migliorare lo
schema strutturale - tramite la realizzazione di efficaci collegamenti tra le strutture murarie portanti - as-
sicurando un funzionamento monolitico del complesso edilizio da consolidare.

Non risultano, per altro, trascurabili i vantaggi che ne conseguono nei riguardi della duttilita e della ris-
posta ultima alle azioni sismiche, a parita di sollecitazioni agenti sull'elemento murario presollecitato.
Tuttavia, per quanto riguarda in particolare la presollecitazione verticale, si raccomanda che la tensione
normale non superi, dopo la precompressione, il valore di un terzo di quella a rottura.

| tiranti possono essere posti in opera all'interno o all'esterno delle murature. Nel primo caso (tiranti trivel-
lati) essi sono costituiti da trefoli d'acciaio armonico disposti inguainati entro fori trivellati nello spessore
delle murature.

Nel secondo caso i tiranti sono costituiti da barre di ferro disposte parallele sulle due facce della muratura
ed ammorsate ad una piastra in testa del muro per mezzo di un sistema a vite che consente di imprimere
uno stato di presollecitazione. Questo tipo di tiranti & prevalentemente usato nella disposizione orizzon-
tale.

Gli elementi di contrasto sulle murature sono di regola costituiti da piastre metalliche che hanno il compito
di distribuire la forza indotta dal tirante sulla muratura evitando concentrazioni di sforzi.

Nel caso di tirantature orizzontali queste adempiono inoltre al compito di legare le pareti ortogonali: a
questo fine € opportuno che le teste dei tiranti siano collegate a piastre o a chiavi di grossa dimensione
per migliorare le caratteristiche di connessione.

| tiranti esterni sono costituiti da barre metalliche aderenti alle murature e spesso poste in scanalature
ricavate sulla loro superficie in modo da occultarne la vista. Anche qui, per i tiranti orizzontali, &€ opportuno
disporre chiavi in testa, di dimensioni tali da garantire una buona legatura tra le murature.

Per i tiranti esterni sono estremamente utili dispositivi (come i tenditori) in grado di riprendere eventuali
cadute di tiro che dovessero verificarsi nel corso degli anni.

3.4 Archi e volte (punto 3.4.3 delle Norme)



Al punto 3.4.3 delle norme viene testualmente stabilito che "gli archi e le volte interessati da gravi dissesti
(ampie lesioni e macroscopiche alterazioni geometriche dell'intradosso) e se realizzati con muratura di
non buona consistenza e fattura, devono essere eliminati".

Qualora il giudizio sulla recuperabilita della struttura sia positivo, il consolidamento deve creare anche le
condizioni affinché possano essere sopportate le spinte da essa generate, prevedendo opportuni inter-
venti sulle strutture di bordo, e piu radicalmente, trasformandole in sistemi chiusi non spingenti.

Una prima possibilita di risanamento e rinforzo € fornita dalla tecnica delle iniezioni di miscele leganti e/o
perforazioni armate.

Nel caso della volta di luce non molto grande, un valido sistema di rafforzamento consiste nel costruire in
aderenza un guscio portante, generalmente estradossato, realizzato da una rete metallica elettrosaldata
chiodata alla struttura da rinforzare e da uno strato sottile di malta antiritiro ad elevata resistenza o mis-
cele di resine.

L'intervento deve essere preceduto, evidentemente, da una accurata pulitura della superficie, in aderenza
alla quale si esegue il rinforzo, con aria compressa ed eventualmente, qualora si impieghino malte ce-
mentizie, con acqua, nonché dalla sigillatura delle lesioni macroscopiche.

Con tale procedimento, in particolare, & possibile limitare al minimo la manomissione della superficie di
intradosso, il che assume fondamentale importanza allorché quest'ultima sia affrescata o presenti,
comunque, caratteristiche estetiche da non alterare.

Un'altra possibilita, che pud risultare conveniente soprattutto in casi di maggiori luci e di piu rilevanti
situazioni di dissesto, & quella di sospendere la volta ad un graticcio metallico sovrastante opportuna-
mente rigido e vincolato ai muri perimetrali; I'intercapedine tra volta e graticcio dovra essere riempita con
materiali leggeri anche se strutturali.

Qualora la volta abbia un'imposta continua su murature perimetrali, lungo queste ultime possono essere
inseriti, se necessario, dei telai orizzontali di irrigidimento eseguiti con perforazioni armate e con la stessa
tecnica illustrata per i cordoli dei solai.

Infine & utile sottolineare che laddove si reputi necessaria I'adozione di opere provvisionali di sostegno, &
opportuno che queste vengano estese a tutto l'intradosso dell'arco o della volta ad evitare l'introduzione
di pericolose azioni concentrate proprio nella fase in cui € piu precario l'assetto statico.

Qualora gli elementi strutturali non presentino sintomi di dissesto, gli archi e le volte devono essere muniti
di cinture, chiavi e tiranti, posti convenientemente in tensione, ed atti ad assorbire integralmente le spinte
loro imposte, a meno che le murature di sostegno abbiano spessori sufficienti a sopportare le spinte, an-
che sismiche.

3.5 Solai (punto 3.4.4 delle Norme)
Il restauro statico del solaio deve puntare al soddisfacimento di tre requisiti:

- resistenza adeguata ai carichi previsti in fase di utilizzazione;

- in relazione a detti carichi, rigidezze (trasversali e nel proprio piano) sufficienti ad assicurare sia la funzi-
onalita in esercizio dell'elemento strutturale, sia la funzione di diaframma di collegamento e ripartizione
tra le strutture verticali, quest'ultima di particolare importanza laddove agiscano rilevanti forze orizzontali;
- collegamento efficace con le murature verticali, agli effetti delle trasmissioni degli sforzi.

| primi due requisiti, nel caso di solai in legno, possono essere agevolmente realizzati, ad esempio,
inchiodando al tavolato esistente uno strato di tavole ortogonali alle precedenti di conveniente spessore
(S = 3 cm) oppure, gettando una soletta di calcestruzzo armato dello spessore di 3-4 cm, con rete elet-
trosaldata ed ancorata alle travi sottostanti con tirafondi.

Qualora I'entita delle forze previste sia rilevante e le condizioni statiche e di deformazione siano molto
gravi, si procede alla ricostruzione del solaio. In tal caso potra prevedersi una struttura di tipo a travetti in
cemento armato (ordinario o precompresso) oppure in lamiera metallica e soletta in calcestruzzo ordi-
nario e leggero.

Nel caso si impieghino travetti prefabbricati in cemento armato ordinario o precompresso, si dovra dis-
porre un'apposita armatura di collegamento dei travetti alle strutture perimetrali in modo da costituire un
efficace ancoraggio sia agli effetti della trasmissione del momento negativo, sia della forza di taglio.
Qualora si usino i laterizi, questi dovranno essere a blocco unico tra i travetti ed essere efficacemente
aderenti ad essi ed alla sovrastante soletta.



L'ancoraggio alle murature verticali richiede di norma I'esecuzione di un cordolo in cemento armato, di
altezza non inferiore a quella del solaio in corrispondenza di ciascun orizzontamento.

Tuttavia una notevole semplificazione costruttiva, che consente di non rinunciare alle prerogative di un
cordolo di collegamento continuo puo realizzarsi consolidando la muratura in corrispondenza degli oriz-
zontamenti mediante iniezioni di miscele leganti armate. In quest'ultimo caso le perforazioni possono
essere eseguite trasversalmente alle murature, con andamento incrociato e inclinazione tale da interes-
sare un'altezza pari almeno a quella del solaio, oppure orizzontalmente e parallelamente all'asse della
muratura, completandole in tal caso, eventualmente, con cuciture d'angolo, in modo da legare solida-
mente tutti gli elementi componenti la compagine strutturale.

In alternativa, per le strutture pit modeste, pud essere sufficiente anche un collegamento discontinuo
che, nel caso di solai in legno, pud realizzarsi mediante piatti metallici d'ancoraggio chiodati alle travi,
passanti in fori predisposti nei muri e successivamente sigillati con malta cementizia.

Infine per solai in legno con cappa in calcestruzzo e solai latero-cementizi di nuova costruzione, un suffi-
ciente collegamento pud essere costituito da un cordolo continuo in cemento armato a spessore parziale
o0 semplicemente in aderenza, provvisto di cunei di ancoraggio passanti attraverso le murature ed oppor-
tunamente armati.

3.6 Scale (punto 3.4.5 delle Norme)

Le scale in muratura a sbalzo, cioé quelle aventi gli scalini o la sottostruttura incastrati nei muri di gabbia
da un lato e liberi dall'altro, devono essere di regola sostituite con scale in cemento armato o in acciaio.
Possono tuttavia essere conservate soltanto se prive di lesioni e dopo averne verificata I'efficienza a
mezzo di prove di carico.

Tuttavia la norma, al secondo capoverso dello stesso punto 3.4.5, autorizza la conservazione delle scale
a sbalzo in muratura, anche "non sicure", quando sono prevalenti le necessita ambientali-architettoniche.
In quest'ultimo caso dovra porsi massima cura affinché gli sforzi di trazione, presenti sulla struttura mu-
raria delle scale, siano completamente assorbiti da armature opportunamente inserite, ancorate alla mu-
ratura perimetrale e suggellate con malte cementizie antiritiro o epossidiche.

3.7 Coperture (punto 3.4.6 delle Norme)

Le coperture a tetto, anche se non spingenti, costituiscono una struttura particolarmente vulnerabile dal
punto di vista sismico, anche nel caso di scosse di media intensita.
| provvedimenti intesi ad ottenere I'adeguamento sismico possono essere i seguenti:

- costruzione di cordoli di sottotetto in c.a. per la ripartizione delle forze trasmesse alla muratura dagli
elementi strutturali lignei e cerchiatura dell'edificio in sommita;

- applicazione di un tavolato di sottotetto in legno o di croci di Sant'/Andrea per irrigidire la struttura nel
piano di falda;

- applicazione di catene in ferro e/o in legno.

Qualora, per motivi di particolare pregio architettonico o per I'ottimo stato di conservazione della coper-
tura, non risulti conveniente la creazione di cordoli in c.a. di sommita si potra, in via del tutto eccezionale,
procedere al rinforzo della muratura che spicca dall'ultimo piano (compresi gli eventuali timpani) mediante
iniezioni e cuciture armate o incorniciatura con lastre di c.a.; particolare cura si dovra porre comunque per
realizzare efficaci collegamenti della orditura principale lignea con la muratura cosi rinforzata.

In tutti i casi, comunque, come prescrive la normativa, non sono ammesse strutture spingenti in coper-
tura.



