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Prefazione

Questo testo analizza il comportamento delle strutture murarie soggette ad azioni esterne e rap-
presenta un contributo per la salvaguardia del consistente patrimonio di costruzioni storico-monu-
mentale e non, che caratterizza gran parte delle citta italiane.

Quando si intende intervenire su tali costruzioni per modifiche dovute a cambi di destinazione
d’uso o per problemi connessi alla straordinaria ed ordinaria manutenzione o riguardanti la stati-
cita, I’aspetto pill complesso e pill costoso ¢ strettamente connesso agli interventi riguardanti le
strutture e cio al fine di garantire la necessaria sicurezza. Gli interventi sono quelli pitl invasivi e
molto spesso comportano delle modifiche tali da non rendere pil riconoscibile la costruzione nella
sua originaria autenticita.

Questo contributo si propone di dare semplici soluzioni per migliorare la sicurezza delle
costruzioni con I’'impiego di tecniche di intervento reversibili, aggiornate nella tecnologia e com-
patibili con la muratura esistente, dando all’operatore la possibilita di introdurre soluzioni ormai
desuete, sempre efficaci, ma con un supporto avente validita scientifica.

Ringrazio i professori F. Asta, A. Cangelosi e G. Cardamone, titolari dei Laboratori di Restau-
ro nel Corso di Laurea in Architettura dell’Universita di Palermo, che hanno consentito attraverso
la mia partecipazione ai moduli di affinare le mie conoscenze in tale ambito culturale e di integrare
i loro suggerimenti con la mia esperienza e con I’esperienza degli altri co-autori al fine di propor-
re interventi strutturali volti alla salvaguardia del patrimonio storico-monumentale e delle antiche
tecniche costruttive.

Prof. Teotista Panzeca







Capitolo primo
Vulnerabilita dei pannelli murari
nelle vecchie costruzioni in muratura

Ci si riferisce sia alle costruzioni storiche e monumentali sia all’ingente patrimonio di vecchi
edifici costruiti con tecnologie tradizionali.

Per queste costruzioni il Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici 20 novembre 1987 stabili-
sce le condizioni secondo cui vi & necessita di adeguamento della costruzione alla Legge sismi-
ca, suggerendo tutti quegli accorgimenti strutturali che rispettano le regole contenute nel decreto,
ma anche — in alternativa — pone le condizioni di un possibile miglioramento strutturale della co-
struzione, dando alcune indicazioni sui possibili interventi da eseguire. Questa distinzione tra ade-
guamento e miglioramento ¢ mantenuta nel Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici 9 gennaio
1996, come anche nella piu recente Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 3 maggio
2005, n. 3431, anche se in quest’ultima sono contenute indicazioni riguardanti interventi di de-
classamento, consolidamento e riparazione.

Nell’ambito degli interventi di miglioramento, al fine di salvare la costruzione da interventi
che modificherebbero in modo del tutto irreversibile la sua entita originaria, il tentativo che il pro-
gettista deve perseguire ¢ quello di operare proponendo soluzioni valide che non danneggiano la
costruzione nella sua staticita e storicita. Cio comporta in primo luogo il necessario mantenimen-
to della originaria distribuzione dei paramenti murari, ma anche la scelta di soluzioni che non mo-
dificano la tipologia costruttiva.

Il miglioramento citato in Normativa prefigura tipi di interventi che siano tali da rendere la co-
struzione piu sicura nei confronti delle azioni esterne.

Nell’ambito di un intervento di miglioramento, 1’obiettivo principale del progettista & quindi
quello di migliorare il grado di sicurezza della costruzione rispetto a tutte le azioni esterne ed in
particolare di ridurre la sua vulnerabilita alle azioni sismiche, ritenute tra le principali cause di-
struttive del patrimonio costruito esistente. Infatti si accetti come assioma che il concetto di vul-
nerabilita ¢ legato non solo alle caratteristiche costitutive della muratura (malta, pietra) ed alla tes-
situra della maglia di pietrame nella formazione del paramento murario, ma anche e principal-
mente al comportamento scatolare del sistema murario formato da pannelli mutuamente connes-
si. Pertanto la capacita di resistenza complessiva della costruzione alle azioni sismiche dipende in
larga misura da una corretta distribuzione planimetrica dei setti murari e dalla efficacia della lo-
ro connessione.

E da rilevare che, ai fini della resistenza globale di una costruzione soggetta a sisma, una ele-
vata vulnerabilita della costruzione puo essere dovuta anche alla presenza di un solo pannello mu-
rario non sufficientemente connesso al resto della struttura. Pertanto una ridotta connessione (ri-
dotta continuita per cattiva esecuzione nella tessitura della muratura o per presenza di lesioni) tra
pannelli in corrispondenza degli incroci e dei cantonali non garantisce la necessaria continuita
strutturale e non garantisce quindi il comportamento scatolare del sistema murario. Tale condizio-
ne assume un carattere di grave pericolosita, e quindi di vulnerabilita, se vi ¢ anche la presenza di
discontinuita concentrate (lesioni) o diffuse all’interno dei pannelli.




O STRUTTURE IN MURATURA — LIMPIEGO DELLE CATENE NEL CONSOLIDAMENTO

La presenza di tali discontinuita nella muratura sono da imputare a:

— azioni esterne, in particolare le forze sismiche anche di modesta intensita che si sono eserci-
tate nel tempo sulla costruzione e/o I’attivarsi di cedimenti delle fondazioni, causati da va-
riazione differenziata della cedibilita del sedime di fondazione;

— perdita di capacita aggregante della malta: infatti lo spessore della malta di allettamento in
genere ¢ maggiore nel pannello murario, minore nel cantonale (o agli incroci), conseguente-
mente, per la perdita di consistenza della malta, la deformazione verticale che subisce il pan-
nello murario risulta maggiore rispetto alla deformazione che si verifica nel cantonale (o ne-
gli incroci);

— ridotta capacita di contrasto dei cantonali per I’assenza di strutture di confinamento, cio¢ per
I’assenza di costruzioni contigue alla costruzione oggetto di studio; infatti le tensioni oriz-
zontali di trazione che nascono per 1’effetto Poisson in presenza di carico verticale (peso pro-
prio) non sono contrastate dalla presenza di strutture di confinamento e nel tempo queste ten-
sioni creano microfratture distribuite in prossimita del cantonale;

— presenza di aperture poste in prossimita dei cantonali e degli incroci che causano una drasti-
ca riduzione nella connessione tra i pannelli murari ed i cantonali (o gli incroci);

— cause antropiche dovute alle continue modifiche della geometria (chiusura o apertura di va-
ni, ...) anche in funzione di eventuali cambi di destinazione d’uso.

Un carente comportamento scatolare accresce drasticamente la vulnerabilita della costruzione:
infatti, prendendo in esame la causa piu vistosa rappresentata dalle azioni sismiche, i pannelli mu-
rari che risultano disposti in posizione ortogonale all’ingresso del sisma (quindi in posizione di mi-
nima resistenza) e che nel contempo non sono ben connessi ai pannelli contigui, possono subire
crolli coinvolgendo nel crollo gli eventuali orizzontamenti ad essi connessi e causando quindi dan-
ni in cascata nelle altre parti meno resistenti della costruzione.

L’esperienza corrente (suffragata dalle risultanze dei recenti eventi sismici) suggerisce che i
pannelli murari che non garantiscono la necessaria tenuta scatolare sono i pannelli murari dei pia-
ni piu alti (in genere 1’ultimo piano e via via i piani sottostanti), non confinati cio¢ liberi da altre
costruzioni confinanti. Questi pannelli, soggetti alle forze d’inerzia agenti ortogonalmente, secon-
do la direzione di minima resistenza, possono trasformarsi in elementi che, modificando I’assetto
geometrico originario, determinano quindi meccanismi di collasso. Ed ¢ a questi pannelli che oc-
corre dedicare la maggiore attenzione studiando il fenomeno meccanico all’atto incipiente di col-
lasso, cio¢ in quella condizione in cui vi & equilibrio limite tra le azioni meccaniche stabilizzanti
e quelle instabilizzanti.

A salvaguardia della staticita dei pannelli che si trovano in tali condizioni di precarieta, devo-
no essere suggeriti interventi che abbiano lo scopo di migliorare la stabilita di ciascun pannello,
rendendolo meno vulnerabile, e cio al fine di garantire una maggiore stabilita globale dell’intera
costruzione. Tale obiettivo deve essere raggiunto operando con interventi semplici, poco costosi,
non distruttivi, reversibili oltre che compatibili.

1.1. Semplicita ed economicita dell’'intervento

Prevedere soluzioni che siano di facile attuazione ¢ una considerazione ovvia. Le maestranze
locali, nell’attuare cio che il progettista prevede nella proposta di intervento strutturale, devono ac-
cettare le soluzioni ed operare con convincimento al fine di migliorare le condizioni statiche del-
la costruzione. Peraltro prevedere tipi di interventi che comportino impegni di somme modeste de-
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ve essere sempre una condizione essenziale. Cid permetterebbe, nel bilancio delle economie dis-
ponibili, di raggiungere una maggiore resa (riduzione del rapporto costi-benefici) e nel contempo
con le risorse disponibili di operare piu interventi sul patrimonio esistente.

E noto che non sempre una tipologia di intervento costosa risulta migliore rispetto ad altre tipo-
logie piu economiche. Vi sono moltissimi esempi di interventi costosi o eccessivamente costosi do-
ve il manufatto ha subito tali e tante modifiche da non potere pil essere riconoscibile nella sua iden-
tita storica e da non acquisire le auspicate necessarie condizioni di sicurezza, spesso peggiorandole.

Peraltro, opere invasive, oltre ad essere irreversibili, comportano un eccessivo aumento dei co-
sti perché spesso la loro realizzazione non puo prescindere dalla esecuzione di altre opere ad esse
connesse. Ad esempio se si vuole realizzare un cordolo come elemento di connessione dei muri di
perimetro, cido comporta la necessaria realizzazione di un nuovo solaio o di un nuovo tetto, impie-
gando molto spesso tecnologie di intervento alternative alle esistenti: quasi sempre 1’eventuale so-
laio in legno viene sostituito da un solaio latero-cementizio o, bene che vada, da un solaio con pu-
trelle e forati in laterizio. La sostituzione del solaio in legno con altri tipologicamente diversi non
¢ una scelta ma ¢ una condizione che nasce dalla interpretazione delle Norme da parte degli Or-
gani di controllo quando si procede per adeguamento.

1.2. Reversibilita e compatibilita dei materiali negli interventi di recupero

La reversibilita comporta la esecuzione di un intervento di consolidamento che puo essere mi-
gliorato, dismesso o sostituito senza modificare 1’originario assetto strutturale e le tipologie co-
struttive esistenti. La compatibilita invece riguarda I’impiego di materiali che devono avere carat-
teristiche fisico-chimiche tali da non alterare la consistenza dei materiali impiegati nella costru-
zione esistente ma anche riguarda la tipologia dell’intervento che non deve modificare le caratte-
ristiche tecnologiche-costruttive della costruzione.

Considerato che 1’obiettivo da perseguire ¢ quello di non consentire 1’attivarsi di meccanismi
di rottura in presenza di azioni sismiche utilizzando una tecnologia piu avanzata rispetto a quella
tradizionale, si vogliono proporre soluzioni che, nel rispetto del manufatto da salvaguardare sia dal
punto di vista strutturale sia dal punto di vista storico, mantengano integra la costruzione, miglio-
randone la sicurezza. Per raggiungere tale scopo ¢ di fondamentale importanza la salvaguardia del
comportamento scatolare della costruzione. Infatti la ridotta connessione agli incroci dei muri ha
comportato danneggiamenti nelle vecchie costruzioni specialmente come effetto di eventi sismici.
Pertanto analizzando gli effetti disastrosi del sisma, si & potuto notare che:

— i pannelli murari crollati hanno subito collassi quasi sempre secondo meccanismi di rottura

in direzione ortogonale al pannello stesso;

— le parti delle costruzioni che risultano maggiormente danneggiate riguardano i pannelli pros-

simi alla copertura.

L’insorgere dei meccanismi di collasso di alcuni pannelli rappresenta 1’inizio del crollo del-
I’intera costruzione o di una sua parte.

Nelle proposte di recupero delle strutture murarie, o di prevenzione rispetto alle possibili azio-
ni sismiche, si vogliono impiegare tecniche di intervento reversibili, la cui esecuzione non causi
cambiamenti che danneggiano la costruzione dal punto di vista tipologico e la rendano non pit ri-
conoscibile dal punto di vista storico ed architettonico. Nelle ultime decadi sono stati realizzati ti-
pi di interventi che spesso hanno avuto come unico obiettivo 1’aspetto statico e I’interesse pratico,
e che non hanno posto il benché minimo rispetto all’organismo architettonico ed alla sua storia.




]

Purtroppo tali scelte ci hanno privato e ci continuano a privare di un considerevole patrimonio
d’arte che invece tutti vogliamo e dobbiamo salvaguardare.

Le proposte di intervento di miglioramento da impiegare devono garantire certamente 1’ aspet-
to statico, migliorandone la sicurezza, e nel contempo devono consentire una integrazione struttu-
rale, senza modificare la tipologia costruttiva esistente. Inoltre deve essere consentita una succes-
siva eventuale rimozione dei materiali impiegati senza che tale rimozione comprometta I’integri-
ta della costruzione. L’impiego di mezzi tecnologicamente pill avanzati non deve modificare le ca-
ratteristiche strutturali della costruzione stessa, poiché tali tipi di interventi spesso comportano la
smaterializzazione del costruito.

Bisogna sollecitare i tecnici che operano nel settore a non effettuare tipologie di intervento in-
novative considerate la soluzione del problema, in quanto per le vecchie costruzioni non esiste la
soluzione. Non bisogna dimenticare che molti esempi di cattivo utilizzo di tecniche innovative
hanno prodotto situazioni negative, rilevate successivamente come interventi dannosi ed irrever-
sibili. Ci0 perché tali interventi sono sorti da una sbagliata metodologia progettuale originata dal-
la convinzione che qualsiasi costruzione puo essere conservata con il semplicistico artificio di abi-
litare intere strutture edilizie o parti di esse da portanti a portate, inserendo nelle strutture origina-
rie o affiancando ad esse altre nuove strutture di sostegno in c.a. o in acciaio. L’impiego di queste
nuove tipologie strutturali non consentono la desiderata integrazione strutturale, ma certamente
modificano la tipologia costruttiva in modo irreversibile. Questo fenomeno si ¢ verificato in quan-
to si ha una ottima conoscenza della struttura a telaio, ma non si € sufficientemente edotti nell’o-
perare con strutture in muratura.

Gli interventi sul costruito murario esistente devono richiedere di affrontare il problema del
consolidamento strutturale con I’'impiego di tecnologie tradizionali (del passato) con un approccio
artigianale che non escluda 1’uso di adeguate tecniche avanzate e 1’uso di materiali innovativi.

L’introduzione sul mercato di nuovi prodotti, di cui sempre vengono mostrati i potenziali aspet-
ti positivi, deve essere vista nell’intenzione di definire interventi per i quali le costruzioni traggano
il massimo vantaggio; non bisogna pertanto adoperare questi prodotti con disinvoltura introducen-
doli nelle costruzioni spesso con atteggiamento di sperimentazione. Purtroppo I’'impiego di parec-
chi di questi materiali che vengono proposti ¢ recente, e di essi spesso non si conosce con certezza
I’efficacia nonché la compatibilita con i materiali esistenti nella costruzione né la loro durabilita.

1.3. Modi di rottura e rimedi

Gli interventi proposti riguardano i pannelli murari ed in particolare sia i pannelli confinati che
quelli non confinati. Per tali pannelli vengono proposti interventi di prevenzione, nell’ambito del
miglioramento strutturale, con lo scopo di rendere meno vulnerabile la costruzione soggetta ad
azioni esterne, quali sono le forze sismiche. L’intervento va effettuato se si ¢ in presenza di un qua-
dro fessurativo che desta qualche preoccupazione anche se questo pud essere stato causato dal-
I’invecchiamento dei materiali o da altre cause antropiche. In ogni caso pero I’intervento puo es-
sere proposto laddove non si riscontrano segni di dissesti, avendo quindi carattere di prevenzione.
La caratteristica deve essere quella di migliorare globalmente la staticita della costruzione nei con-
fronti di tutti i fattori esterni.

Per potere impiegare opere che comportano un miglioramento strutturale ¢ necessario che sia-
no rispettate le condizioni essenziali che la Normativa prevede: ad intervento effettuato la costru-
zione muraria deve possedere un grado di sicurezza pil elevato.
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Come ¢ stato detto, I’obiettivo ¢ quello di rendere pilt monolitica la costruzione migliorando-
ne I’effetto scatolare, con particolare riguardo ai pannelli murari che si trovano nelle ultime ele-
vazioni e lungo i prospetti.

A tal fine in forma esemplificativa sono stati previsti tre modi di rottura dei pannelli e per cia-
scuno di essi sono state proposte soluzioni atte ad eliminare il relativo modo di rottura.

Essi sono:

— Modo I: Meccanismo di facciata: consiste nell’attivazione di un moto rigido che coinvolge

uno o piu pannelli murari di facciata dell’ultimo o degli ultimi piani della costruzione;

— Modo 1I: Meccanismo di parete per flessione: in presenza di una parete estesa, ¢ possibile un

cambio di configurazione assimilabile ad una catenaria seguito da un crollo della zona cen-
trale della parete a forma di V;

— Modo III: Meccanismo di parete per taglio: ¢ assimilabile al Modo I, ma il moto rigido della

parete non coinvolge nel crollo i cantonali o le connessioni tra muri di spina e muri di facciata.

Fig. 1 - Modi di rottura: I, 11, I11

Durante un evento sismico i modi di rottura descritti possono manifestarsi contemporanea-
mente in modi di rottura composti.

Altre forme di danneggiamento si manifestano in presenza di sisma tra aperture vicine e in ge-
nere nei maschi murari secondo la classica forma di Croce di S. Andrea (forma di X). Tali effetti
non sono da annoverare tra i meccanismi di rottura ma rappresentano una riduzione di rigidezza
del pannello e quindi un indebolimento della intera costruzione.
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Gli interventi di miglioramento che saranno proposti rappresentano un adeguato contributo al-
la tenuta globale della costruzione e quindi garantiscono per essa un grado di sicurezza piu eleva-
to. Tali interventi consistono principalmente nel predisporre opportune catene poste lungo i muri
e nella esecuzione di ricuciture delle lesioni.

Catene

La catena rappresenta un elemento strutturale di grande rilevanza nella tecnologia delle co-
struzioni storiche; infatti & uno dei pochi elementi di innovazione dell’ultimo millennio ed ¢ stato
introdotto nelle costruzioni in muratura, spesso fin dal loro nascere, al fine di consentire la realiz-
zazione di opere ardite. La sua presenza rende solidali i collegamenti tra le pareti e quindi pilt mo-
nolitica la costruzione, garantendo un piu efficace comportamento della stessa alle azioni esterne,
sia sismiche che di altra natura. Per molte di tali costruzioni la presenza delle catene, spesso non
visibili, ha consentito una vita piu duratura.

Nella scheda n. 1 sono riportate alcune foto che mostrano le tipologie di ancoraggio delle ca-
tene ai muri di facciata.

La catena ¢ stata eseguita nelle costruzioni piu antiche con barra di sezione rettangolare sago-
mata alle estremita e pill recentemente con barra tonda liscia (filettata alle estremita) eventual-
mente suddivisa in piu tronchi per ragioni di facile posa in opera. In epoca pil recente ¢ stata im-
piegata la fune di acciaio (cavo) con capotesta e tondo filettato di estremita. Quest’ultima puo es-
sere inserita a diverse quote nei paramenti murari, in funzione del quadro fessurativo. Solitamen-
te si interviene in sommita dei muri, parte pill vulnerabile della costruzione, dove sono massimi
gli spostamenti, ed in corrispondenza degli orizzontamenti e/o degli architravi delle aperture.

Nella scheda n. 2 & riportato lo schema di rappresentazione, la modalita e la sequenza della po-
sa in opera proposta per i cavi.

Ricucitura di lesioni: intervento con blocchi di pietrame calcareo

Nel caso di muratura fratturata e/o decoesa ed in special modo quando la frattura interessa I’in-
tero spessore della muratura (lesione passante), al fine di consentire la connessione tra le parti ven-
gono suggerite tecniche di ricucitura (risarcitura) delle lesioni, alternative e migliorative del siste-
ma tradizionale a scuci e cuci. Tali risarciture consistono nell’inserimento di connettori in pietra-
me calcareo di opportune dimensioni, collocati su piani sfalsati in corrispondenza della lesione,
lungo le due facce del muro, secondo le indicazioni contenute nella scheda n. 3. Questo interven-
to deve essere seguito da un riempimento della lesione con malta di calce (sigillatura), secondo la
sequenza di intervento suggerita nella stessa scheda.

E opportuno precisare che nell’impiego della tecnica di ripristino a scuci e cuci, tradizional-

mente impiegate con 1’uso dei mattoni pressati, si riscontrano due inconvenienti:

a) durante la fase di intervento, nel caso in cui ¢ interessato I’intero spessore del muro, le li-
nee di forza di compressione, che originariamente corrono pressoché parallelamente alla le-
sione, seguono dei percorsi diversi allontanandosi dalla originaria lesione al crescere della
apertura della breccia. Come conseguenza, immediatamente dopo I’intervento i mattoni po-
sti nella zona ricostruita non risultano soggetti a nessuna azione interna, tranne che al peso
proprio; lo stato di sforzo che agisce nella parte di muratura non interessata dall’intervento
permane in essa. L’eventuale trasferimento delle azioni interne nella zona di intervento di-
pende dal cambio di configurazione della muratura e quindi dalla modifica delle proprie ca-
ratteristiche fisico-geometriche: cio si verifica in genere lentamente nel tempo.
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b) se la causa che aveva provocato la lesione risulta ancora attiva, di norma la lesione si ri-
produce in corrispondenza dell’attacco tra il vecchio muro e la parte di muro ricostruito; in
tal caso il fenomeno va seguito nel tempo con tecniche appropriate di controllo, e la tecni-
ca di intervento deve essere cambiata.

Ricucitura di lesioni: intervento con travi a doppio T

Spesso ci si trova in presenza di pareti murarie fortemente dissestate con presenza di fratture e
sconnessioni diffuse sui due lati. In genere questo danno & conseguenza di una azione sismica su
pareti costituite da pietrame informe posto alla rinfusa, o ¢ la conseguenza della presenza di vuo-
ti tra le pietre e del contemporaneo invecchiamento della malta che ha gia perso gran parte delle
sue caratteristiche di legante. Cio puo verificarsi su tutti i pannelli murari, ma in presenza di sisma
cio si verifica principalmente nei pannelli ai piani bassi della costruzione laddove sono massime
le azioni di compressione. Infatti le azioni orizzontali dovute a forze di inerzia, ripetute con alter-
nanza secondo versi opposti e combinate con le azioni verticali, determinano nelle pareti concen-
trazione di sforzi provocando fratture diffuse causate dalle elevate tensioni principali di trazione.

L’intervento piu idoneo ¢ rappresentato dall’inserimento di travi a doppio T, disposte in posi-
zione orizzontale, incassate sulle due facce della parete e realizzate secondo le operazioni se-
quenziali indicate nella scheda n. 4. L’inserimento di tali elementi strutturali ha parecchi vantag-
gi, tra cui si segnala la creazione della continuita fisica tra le varie zone difformi della parete mu-
raria e la capacita di ripartire sul piano di appoggio della trave uno stato di tensione variabile con
continuita. Tale intervento evoca la costante presenza delle travi di legno che molto spesso veni-
vano introdotte nella muratura all’atto della sua costruzione con le stesse funzioni che oggi ver-
rebbero assunte dalle travi a doppio T.

Metodi di analisi

Il miglioramento ottenuto con la introduzione delle catene contro I’insorgere dei meccanismi
di rottura e con la restituzione della necessaria continuita alla muratura attraverso la risarcitura con
blocchi di pietrame calcareo e/o ’eventuale inserimento di profilati, pud essere osservato attra-
verso una simulazione con programmi di calcolo che consentono la individuazione del cambia-
mento dello stato di tensione tra il pannello danneggiato e lo stesso pannello modificato dagli in-
terventi di miglioramento descritti. Allo scopo possono essere utilizzati programmi di calcolo agli
Elementi Finiti o agli Elementi di Contorno. Sia gli uni che gli altri consentono la lettura di una
mappatura delle tensioni nel pannello e la individuazione all’interno di esso dei valori massimi nei
vari stadi di progetto, cio¢ nelle varie proposte di miglioramento. Con il Metodo degli Elementi
Finiti si deve necessariamente intervenire con una forte discretizzazione del continuo murario in
piccoli elementi chiamati elementi finiti, invece con il Metodo degli Elementi di Contorno il con-
tinuo murario rimane integro e si interviene con una discretizzazione del solo contorno. Con que-
sto ultimo Metodo i pannelli murari possono essere suddivisi in macro-elementi dove inserire
eventuali soluzioni di continuita della muratura. Lo stesso puo essere effettuato con il Metodo de-
gli Elementi Finiti, ma cio richiede difficolta notevoli nella discretizzazione della muratura in
prossimita della lesione.

Una volta garantita la necessaria continuita tra i pannelli con gli interventi proposti, si passa al-
la verifica dell’intera struttura muraria con gli usuali metodi di analisi, ad esempio il metodo POR,
impiegando, per la determinazione delle rigidezze dei pannelli murari, criteri approssimati quali la
relazione di Turnsek-Cacovic o approcci agli Elementi di Contorno o agli Elementi Finiti.
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Le considerazioni fin qui svolte hanno evidenziato che una delle principali cause dei crolli nel-
le costruzioni ¢ la mancata o ridotta connessione dei pannelli murari di facciata ai muri di spina
(che danno luogo ai Modi di collasso I e III) o I’eccessiva dimensione del pannello di facciata (che
da luogo al Modo di collasso II). Se si pone rimedio alle cause indicate con le catene e le opere di
risarcitura, allora il crollo della costruzione pud avvenire soltanto se si superano i limiti di resi-
stenza dei pannelli murari soggetti ad azioni complanari. Da cio0 si deduce che il classico metodo
di analisi del POR ¢& subordinato allo studio sulla vulnerabilita dei singoli pannelli secondo quan-
to definito nei tre Modi di Rottura.
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