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ABSTRACT

La conoscenza dei parametri meccanici della muratura € un requisito essenziale ai fini delle analisi e verifiche di
sicurezza per gli edifici esistenti in muratura. La Tabella C8A.2.1 (Circ. 617/2009) fornisce i valori medi (minimi e
massimi) delle caratteristiche meccaniche per 11 categorie di muratura riscontrate nel territorio nazionale. In base
al rispetto di alcuni parametri qualificanti la tessitura muraria, tali caratteristiche possono essere modificate
attraverso 1’utilizzo di coefficienti correttivi (Tabella C8A.2.2, Circ. 617/2009).

Per I’eterogeneita del materiale muratura, per la varietd di materiali impiegati e per le molteplici tecniche
costruttive, non risulta immediato inquadrare le murature reali nelle categorie definite in Normativa; spesso, inoltre,
in zone omogenee, & possibile rilevare murature che non rientrano in nessuna delle sopracitate categorie.

Nel presente contributo vengono mostrate le caratteristiche principali delle murature toscane, identificate attraverso
la compilazione di una scheda di qualita muraria (Binda et al., 2008, Borri & De Maria, 2009a), sulle quali sono
state effettuate prove sperimentali in situ. In parallelo, vengono presentati i risultati di tali prove in termini di
caratteristiche meccaniche. L’analisi critica dei risultati sperimentali ottenuti € propedeutica alla eventuale
riformulazione dei parametri meccanici delle murature o alla taratura di opportuni coefficienti da utilizzarsi per
murature toscane.

sicurezza di edifici esistenti sia stato delineato
con precisione, esso risulta di non standardizzata
applicazione sia per le incertezze legate alla
difficolta di reperire informazioni su edifici
storici ed a capirne 1’organizzazione strutturale
sia per la definizione delle caratteristiche
meccaniche dei materiali, legate a tecniche
costruttive diversificate per gli edifici o alla
localizzazione geografica.

La procedura indicata dalla Circ. 617/2009 per
la verifica di sicurezza di edifici esistenti e basata
sulla definizione di tre livelli di conoscenza (LC1
conoscenza limitata, LC2 adeguata e LC3
accurata), in funzione del grado di accuratezza
delle informazioni raggiunto in termini di
geometria, dettagli costruttivi e proprieta dei

1 INTRODUZIONE

Il territorio nazionale & caratterizzato da
un'elevata pericolosita sismica e da un consistente
patrimonio edilizio costituito prevalentemente da
costruzioni storiche, realizzate in muratura di
pietrame. La mitigazione del rischio sismico nel
caso di edificato esistente, prevede in una prima
fase la valutazione della vulnerabilita sismica,
individuando gli edifici che hanno una maggiore
propensione a subire danni a seguito di un evento
sismico e, successivamente, introduce lo studio di
dettaglio e le verifiche di sicurezza del campione
di edifici risultato piu vulnerabile, propedeutiche
alla definizione degli opportuni interventi di

miglioramento o adeguamento sismico.

La valutazione della sicurezza di edifici
esistenti risulta dunque una attivita scientifica
attuale e necessaria ai fini della salvaguardia del
patrimonio edilizio esistente, ma complessa e di
non immediata applicazione. Nonostante a partire
dal OPCM 3274/03 e con i successivi decreti
normativi  tecnici  (NTC  2008), [Iiter
metodologico da eseguire per le verifiche di

materiali. La problematica maggiore risulta legata
alla  determinazione  delle caratteristiche
meccaniche dei materiali, poiché 1’esecuzione di
prove sperimentali esaustive sulle murature in
situ, necessarie per il raggiungimento del livello
di conoscenza maggiore (LC3) é difficoltoso, sia
da un punto di vista esecutivo sia economico. Nel
caso in cui non si effettuino prove sperimentali, le
caratteristiche meccaniche delle muratura da



utilizzare per le verifiche strutturali possono
essere desunte dalla Tabella C8A.2.1 (Circ.
617/2009), la quale fornisce i valori medi (minimi
e massimi) delle caratteristiche meccaniche di
resistenza e deformabilita per 11 tipologie di
muratura riscontrate nel territorio nazionale, di
cui le prime 6 possono essere considerate
murature “storiche” mentre le ultime 5 possono
essere considerate murature “moderne”. In base al
rispetto o meno di alcuni parametri qualificanti la
muratura, tali caratteristiche possono subire
variazioni attraverso 1’utilizzo di coefficienti
correttivi, riportati in Tabella C8A.2.2 (Circ.
617/2009).

Esiste la difficolta di inquadrare nell’ambito
delle 11 categorie di muratura, descritte in
normativa a livello qualitativo, le murature in
pietrame riscontrate negli edifici “reali” che
possono  essere caratterizzate da materiali
eterogenei (sia per la tipologia, forma e
lavorazione del blocco sia per caratteristiche
meccaniche della malta) e da molteplici tecniche
costruttive. In contesti regionali o comunque in
zone territoriali omogenee, inoltre, si puod
presentare il problema opposto: & possibile
identificare murature che non rientrano in
nessuna delle categorie elencate a livello
nazionale per cui non sono note le caratteristiche
meccaniche. Esse sono generalmente legate a
tecniche tradizionali o a materiali locali: presenti
in Toscana sono le murature in blocchi laterizi
forati con percentuale di foratura oltre il 45% o
murature in blocchi cementizi gettati in opera, i
“masselli”.

In questo ambito, nell’ottica di descrivere e
catalogare in modo dettagliato le varie tipologie
di murature presenti in Toscana e parallelamente
verificare la congruenza dei valori delle
caratteristiche meccaniche con quelli forniti a
livello nazionale, nel corso degli ultimi anni sono
state raggruppate, ad opera della Regione
Toscana e del Dipartimento di Ingegneria Civile e
Ambientale (DICEA) dell’Universita di Firenze,
prove sperimentali in situ svolte sul territorio
toscano a partire dagli anni 1990. Nel presente
contributo vengono mostrate le caratteristiche
qualitative e tipologiche principali delle murature
toscane identificate attraverso la compilazione di
una scheda di qualita muraria (Binda et al., 2008,
Borri & De Maria, 2009) ed in parallelo, vengono
presentati i risultati di tali prove in termini di
caratteristiche meccaniche. L’analisi critica dei
risultati ottenuti € propedeutica alla eventuale
riformulazione dei parametri meccanici delle
murature o alla taratura di opportuni coefficienti
da utilizzarsi nel caso di murature toscane, oltre
che, descrivendo macroscopicamente murature

attraverso immagini esplicative o schemi grafici,
agevolare nell’ambito professionale il
riconoscimento visivo delle murature esistenti e il
loro inquadramento normativo.

2 DATABASE DI RIFERIMENTO
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Figura 1. Localizzazione delle prove sperimentali nelle
province toscane.

Il database di prove sperimentali si compone
di 50 prove di compressione diagonale (CD)
(ASTM E 519-07 e ReLUIS 2009) in situ
eseguite per la determinazione della resistenza a
taglio (t0) e del modulo di elasticita tangenziale
(G) e 37 prove eseguite con martinetto piatto
doppio (ASTM C 1197-14 ReLUIS 2009) per la
determinazione del modulo di elasticita normale
(E). Le prove di CD sono state eseguite a partire
dagli anni 1997 e sino al 2013 e si riferiscono a:

— campagna sperimentale eseguita dal
DICEA (“Laboratorio prove strutture e
materiali”’) in Lunigiana e Garfagnana
(1997-1998) in abitazioni private;

— campagna sperimentale in edifici pubblici,
strategici e rilevanti della Regione
Toscana tra il 2004 ed il 2011 a cura dei
Tecnici del Servizio Sismico Regionale,
ad opera del “Laboratorio di strutture e
materiali DICEA” e “Laboratorio DELTA
prove  materiale  da  costruzione,
conglomerati cementizi, acciai, laterizi”;

— prove su edifici privati realizzate ad opera
del “Laboratorio di strutture e materiali
DICEA”.

Le prove con martinetto piatto sono state

realizzate interamente ad opera del “Laboratorio
di strutture e materiali DICEA” in edifici privati o



pubblici tra gli anni 2000 e 2014. Sono tutt’ora in
fase di raccolta prove relative ad altri laboratori
che hanno lavorato in Toscana per cui il numero
delle prove con martinetto non e definitivo.

La distribuzione geografica per le prove
raccolte € visibile in Figura 1. Le province nelle
quali sono state eseguite un maggior numero di
prove sono Arezzo, Firenze, Lucca e Massa
Carrara, nei Comuni con maggiore pericolosita
sismica.

2.1 Caratterizzazione delle murature:
classificazione nazionale (Circ. 617/2009)
e regionale toscana

Il database di riferimento e composto da prove
sperimentali svolte su murature toscane; accanto
alla classificazione nazionale delle murature,
riportata nella normativa tecnica attuale, pertanto,
e stato fatto riferimento anche alla classificazione
regionale toscana, adottata dalla Regione a partire
dal 2003. L’Abaco Regionale Toscano, secondo
I’impostazione della Scheda di Rilevamento della
Vulnerabilita Sismica degli Edifici in Muratura
GNDT/CNR di Il Livello (AAVV. 2003)
suddivide le tipologie di muratura esistenti in 14
classi, apportando alcune modifiche alle categorie
gia definite, a livello nazionale, nella “Sezione 7
— Tipologia strutturale (strutture verticali)” della
scheda di rilevamento degli edifici | Livello
GNDT/CNR e riportate in forma estesa nel
manuale di istruzioni della scheda stessa
(GNDT/CNR, 1993).

Il primo step compiuto € stato dunque quello
di incrociare le 14 categorie dell’abaco tipologico
toscano (indicate con una lettera, da A~M e Z) e
le 11 categorie di muratura presenti in Normativa,
indicate attraverso numeri romani (I-XI) quando
necessario integrate con i coefficienti correttivi
(Tab.C8A.2.2, Circ. 617/2009) indicati a corredo
della categoria muraria con numeri arabi 1+5. Per
effettuare questo passaggio, in modo da facilitare
I’attribuzione alle categorie nazionali, le categorie
regionali sono state suddivise, quando possibile,
in sottoclassi nel caso la loro definizione si
riferisse a piu di una tipologia di muratura. Si
sottolinea il fatto che, essendo le due
classificazioni basate su criteri non esattamente
coincidenti, non & possibile trovare una
corrispondenza perfettamente biunivoca tra le
stesse, ricordando inoltre che le tipologie di
muratura previste a livello nazionale, combinando
le 11 categorie con i coefficienti correttivi della
Tabella C8A.2.2, coprono un ampio range di
casistiche rispetto alle categorie regionali.

I risultati dell’analisi comparativa delle
categorie di muratura appartenenti alle due
distinte classificazioni sono riportati in Figura 2.

Classificazione Regionale e descrizione Classificazione Nazionale e descrizione
(Manuale GNDT Il Livello, versione modificata Regione Toscana) (Circ. Min. 617/09 - Tab. C8A.2.1-2)
Muratura a sacco formata da pietre di Muratura in pietrame disordinata
A pezzature molto varie male intessuta e priva di I-5 (catl) + nucleo intemo (5)
tra i due fogli.
Muratura a sacco formata da pietre di Muratura in p‘?"e a spacco con
Ba | pezzatura pili regolare, bene intessuta e -4-5 buona tessitura (cat ) +
PN . connessione trasversale (4) +
con collegamento tra i due fogli .
nucleo interno (5)
B Muratura a sacco formata da pietre di
pezzatura pili regolare, bene intessuta e Muratura in pietre a spacco con
B, | N collegamento tra i due fogli oppure 1453 buona tessitura (cat.lll) +
s P -4-5- !
come sopra con spigoli, mazzette e/o connessione trasversale (4) +
ricorsi in pietra squadrata o mattoni nucleo interno (5) + ricorsi (3)
pieni.
Muratura di pietra shozzata in presenza di muralra a conci ;l?ogzatl
c iegolarita 1] con paramento di limitato
i spessore e nucleo interno (cat.ll)
Muratura in pietrame disordinata
3 (catl) + ricorsi (3)
Muratura di pietra sbozzata con spigoli, )
D mazzette e/o ricorsi in mattoni pieni e/o pietra muratura a conci shozzati
squadrata. 3 con paramento di limitato
spessore e nucleo interno (cat.ll) +
ricorsi (3)
. muratura di pietra arrotondata o ciottoli di fiume Muratura in pietrame disordinata
i pezzatura varia senza mazzette e/o ricorsi in ! (cat)
mattoni pieni e/o pietra squadrata. B
E Come sopra con spigoli, mazzette e/o ricorsi in 13 Muratura in pietrame disordinata
pietra squadrata e/o mattoni pieni. (cat.l) + ricorsi (3)
Gn Muratura ad un paramento in blocchetti W Muratura a conci di pietra tenera
di tufo (tufo, calcarenite, ecc.) (cat. IV)
G
G Muratura ad un paramento in blocchetti v Muratura in blocchi lapidei
® | di pietra da taglio di dimensioni costanti. squadrati (cat.V)
Muratura in blocchi di calcestruzzo
X o argilla espansa (percentuale
Muratura in blocchetti di foratura tra 45% e 65%) (cat.X)
H-l prefabbricati con inerti ordinari o leggeri (argilla Muratura in blocchi di calcestruzzo
espansa), omogenei in tutta la sua estensione semipieni
X (percentuale foratura < 45%)
(Cat.Xl)
La Muratura in laterizio pieno vi Muratura dli"cv:lgg‘:g;ﬁl\ilr;l e malta
muratura in mattoni semipieni con
Vil malta cementizia (cat.VIl)
(doppio UNI foratura < 40%)
t L Muratura in laterizio semipieno Vil muratura in mattoni semipieni
8 (percentuale foratura < 45%) (doppio UNI foratura < 45%)
muratura in blocchi laterizi
semipieni
X Lo
con giunti verticali a secco
(percentuale foratura < 45%)
Muratura in blocchi di laterizio con foratura
M - Non presente
> 45%
Muratura consolitata o e
z Z (inigzioni di miscele leganti) -6 i* + iniezioni (6)
Z Muratura consolidata (betoncino "7 i* + infonaco armato (7)
armato)

Figura 2: Confronto tra classificazione tipologica della
Regione Toscana (GNDT/CNR, AA\VV. 2003) e
nazionale (Tab. C8A.2.1-2).

Per quanto concerne la classificazione
regionale, la distinzione per le categorie di
muratura in pietrame € eseguita principalmente
considerando:

— la presenza 0 meno del sacco (o nucleo

interno) nello spessore murario;

— la presenza o meno di ricorsi in mattoni
pieni e/o pietra squadrata;

— la tipologia di pietra (pietra arrotondata,
ciottoli di fiume, pietre di pezzatura
regolare o irregolare);

— la qualita della tessitura muraria
(orizzontalita dei filari e sfalsamento dei
giunti) e della malta.

Per quanto riguarda la classificazione
nazionale possono essere fatte le seguenti
osservazioni:

— la distinzione tra le prime categorie di

muratura in pietrame o pietra (categorie I,
I, 1l e V) e eseguita in base alle



caratteristiche  del  blocco  (forma,
dimensione e lavorazione), nonché alla
organizzazione strutturale del paramento,
che puo essere definita a partire dalla
regolarita, dimensione ed orizzontalita dei
filari e dallo sfalsamento dei giunti
verticali. Le classi di muratura sono
definite a crescenti caratteristiche
meccaniche di resistenza e deformabilita;
i valori delle caratteristiche meccaniche si
riferiscono a murature con le seguenti
caratteristiche: malta scadente, giunti di
spessore rilevante, assenza di ricorsi 0
listature, assenza  di  connessioni
trasversali, assenza di rinforzo, ovvero
sono proprie di murature realizzate senza
il rispetto di alcuna regola dell’arte. Nel
caso di attribuzione della tipologia di
muratura di  un edificio “reale”,
solitamente, sono note informazioni
riguardanti il paramento murario (0
porzione di esso se risulta intonacato) e,
limitatamente a delle porzioni, sono
disponibili informazioni sulla sezione
muraria. La mancanza di informazioni piu
dettagliate e la non accurata indagine
conoscitiva della tipologia muraria sono
in questo modo bilanciate dalla
definizione di caratteristiche meccaniche
riferite @ condizioni mediocri della
muratura. Nei casi in cui D’indagine
conoscitiva é ritenuta approfondita e sono
riscontrate delle condizioni diverse, per le
prime sei classi di murature le
caratteristiche meccaniche possono essere
corrette attraverso i coefficienti riportati in
Tabella C8A.2.2. L’applicazione di tali
coefficienti presenta delle limitazioni: per
le categorie di muratura in “pietrame
disordinato™ (cat.l) e “pietrame a spacco
con buona tessitura” (cat.lll) non puo
essere applicato il coefficiente di
miglioramento dovuto alla presenze di
giunti sottili, mentre per le categorie di
muratura in tufo (IV), blocchi lapidei e
mattoni pieni (cat. V1), essendo costituite
di per loro da blocchi omogenei, non puo
essere utilizzato il coefficiente correttivo
dei ricorsi. Inoltre, i coefficienti correttivi
relativi alla qualita della malta, presenza
di ricorsi o listature, presenza di
connessioni trasversali sono da utilizzare
in seguito ad una indagine approfondita
della muratura che si estenda per una
ampia zona del paramento e per tutto lo
spessore murario, attraverso endoscopie 0
carotaggi. In alcuni casi, infatti, dal

paramento murario possono emergere
certe caratteristiche che non sono proprie
di tutto lo spessore (caso dei ricorsi in
mattoni pieni in Figura 3);

— la categoria II, “muratura in conci sbozzati
con paramento di limitato spessore e
nucleo interno”, ¢ l'unica categoria che
contiene nella sua definizione
esplicitamente  la  dicitura  “nucleo
interno”. Questo sembra in contrasto con
quanto riportato nella Tabella C8A.2.2 in
quanto il coefficiente “nucleo interno”
puo essere applicato anche a tale
categoria, diminuendone le caratteristiche
meccaniche del 20%. Inoltre, la presenza
di “nucleo interno” nella definizione
genera ambiguita: 1’attribuzione della
categoria normativa ad una muratura reale
potrebbe essere fatta solo in base alla
presenza del nucleo interno e non in base
al tipo di pietra, alla lavorazione ed alla
tessitura del paramento. Nella categoria Il
dovrebbero rientrare tutte quelle murature
con pietre sbozzate con organizzazione
del paramento discreta, ma tali da non
rientrare  nella categoria precedente
(“Muratura in pietrame disordinato”) o
successiva (“Muratura in pietre a spacco
con buona tessitura”), a prescindere dalla
presenza del nucleo interno.

Dall’analisi comparativa delle definizioni delle
murature riportate in Figura 2 e dalla valutazione
delle foto esplicative riportate in AA.VV. (2003)
(che, si ricorda, fanno riferimento al solo
paramento murario), si riscontra una immediata
corrispondenza tra le categorie “C” ed “E” a
livello regionale e le categorie Il “muratura a
conci shozzati con paramento di limitato spessore
e nucleo interno” ed I “muratura in pietrame
disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari)”
della normativa nazionale (Figura 4).

In alcuni altri casi, la corrispondenza non &
stata diretta e si & dovuto ricorrere, all’interno
delle categorie nazionali, all’utilizzo dei
coefficienti correttivi della Tabella C8A.2.2. In
particolare, la categoria “B”, “Muratura a sacco
formata da pietre di pezzatura piu regolare, bene
intessuta e con collegamento tra i due fogli
oppure come sopra con spigoli, mazzette e/o
ricorsi in pietra squadrata o mattoni pieni” ¢ stata
divisa in due sottocategorie in base alla presenza
0 meno dei ricorsi (Ba e Bg): a queste due
categorie, che come base hanno una “muratura a
spacco con buona tessitura” della classificazione
nazionale (cat. Ill), sono stati correlati i
coefficienti correttivi dovuti alla “connessione
trasversale” (4) ed al “nucleo interno” (5).



Figura 3: Paramento e sezione muraria: i ricorsi in mattoni
sono limitati ai paramenti esterni.

Figura 5: “Muratura di pietra sbozzata con spigbli, mazzette

e/o ricorsi in mattoni pieni e/o pietra squadrata”,
corrispondente a “I-3”. Immagini tratta da AA.VV., 2003.

La categoria “D” Muratura di pietra sbozzata
con spigoli, mazzette e/o ricorsi in mattoni pieni
e/o pietra squadrata”, in base alla sua definizione,
corrisponderebbe direttamente alla categoria
nazionale 11-3, ovvero “muratura a conci sbozzati
con paramento di limitato spessore e nucleo
interno (cat.IT) + ricorsi (3)”. Avendo osservato le
fotografie esplicative in AA.VV, 2003 di cui un
esempio € riportato in Figura 5, a tale tipologia &
stata associata anche la categoria I-3 (“Muratura
in pietrame disordinata (cat.I) + ricorsi (3)”),
muratura  maggiormente  disorganizzata e
costituita non solo da pietre sbozzate, ma anche
arrotondate, ciottoli di fiume, di forma e di
dimensioni variabili.

La categoria di muratura regionale “G”
“Muratura ad un paramento in blocchetti di tufo o
pietra da taglio di dimensioni costanti”, che
comprende nella sua definizione tutte le murature
che hanno un singolo paramento o blocchi di
dimensione regolare, viene sdoppiata in due
categorie (Ga e Gg, Figura 2), in modo da
compararla con le categorie previste dalla
normativa nazionale che, oltre a dividere per
regolarita dei blocchi e della tessitura muraria,
dividono le murature in conci di pietra tenera
(tufo, cat. 1V), e blocchi lapidei squadrati (cat. V).

Si fa inoltre notare che all’interno della
classificazione regionale, maggiormente
qualitativa, non vi € distinzione tra le percentuali
di foratura per le murature in laterizio (L) o
blocchi di calcestruzzo (H-1), che invece e
presente nelle categorie nazionali. Questa
considerazione ha portato a differenziare le
categorie di muratura regionali in laterizio in
sottogruppi, La, come “muratura in laterizio
pieno” corrispondente alla categoria VI nazionale
e Le, “muratura in laterizio forato” che invece
corrisponde alle categorie nazionali VII, VIII e
IX, a seconda della percentuale di foratura e tipo
di malta, come riportato in Figura 2, a cui
corrispondono diverse caratteristiche meccaniche.

Infine, la Tabella C8A.2.1 non prende in
considerazione la classe “M” dell’abaco delle
tipologie di muratura della Regione Toscana, che
rappresenta la muratura in blocchi di laterizio con
percentuale di foratura > 45%.

2.2 Descrizione qualitativa delle murature
toscane presenti nel database

La caratterizzazione dettagliata della tipologia
di muratura e stata effettuata compilando delle
schede articolate su tre sezioni, implementate dal
DICEA nell’ambito del progetto di ricerca DPC-
ReLUIS 2014-18 per lo studio di edifici in
muratura. In particolare, le schede hanno come
base la “Scheda di Qualita Muraria” (Binda et al.,
2008), nella quale sono state apportate alcune
modifiche ed integrazioni in relazione alla
possibilita di catalogare murature costituite sia da
pietra naturale sia artificiale e differenti tipi di
blocchi, nell’ottica di coprire con la schedatura
tutte le categorie di muratura presenti in
Normativa ed eventualmente integrarle con
murature nuove gia catalogate come presenti in
Toscana. Trattandosi di un materiale composto, la
muratura deve il suo comportamento meccanico
alle caratteristiche dei suoi singoli componenti e,
soprattutto, alle loro interazioni, legate



principalmente alla tecnica costruttiva ed epoca di
costruzione. La definizione della qualita della
muratura dipende dunque dalla caratterizzazione
dei blocchi costituenti la muratura, della malta e
del rispetto o meno di alcuni parametri della
“regola dell’arte” che, se rispettati, garantiscono
buone caratteristiche meccaniche nei confronti di
azioni nel piano e fuori dal piano (Borri et al,
2009). La compilazione della scheda permette
una caratterizzazione completa della muratura,
conduce il compilatore a porre 1’attenzione su
dettagli e caratteristiche della muratura che
altrimenti  potrebbero passare inosservati e
pertanto consente di facilitare la catalogazione
delle murature esaminate. In particolare, la
scheda adottata € organizzata su tre parti cosi
composte:

— parte prima: contiene informazioni
generali riguardanti 1’edificio in cui ¢
collocata la muratura e la tipologia di
muratura stessa. In particolare, si richiede
la  denominazione  del pannello,
I’ubicazione all’interno della struttura (il
piano in cui si trova il saggio oggetto di
indagine, etc.), immagini esplicative, la
data del rilievo ed informazioni sul
rilevatore. Inoltre, in questa sezione sono
richieste informazioni sulla categoria di
appartenenza della muratura inquadrando,
se possibile, la tipologia di muratura tra
quelle presenti nelle classificazioni
riportate nella Tabella C8A.2.1 (Circ.
67/2009) o nell’abaco delle tipologie
murarie fornito dalla Regione Toscana
(AA.VV., 2003). Sebbene sia riportata
nella parte iniziale della scheda,
I’attribuzione della categoria muraria ¢
eseguita a valle della compilazione di tutta
la scheda stessa.

— parte Seconda: contiene le caratteristiche
macroscopiche principali del paramento
murario e della sezione muraria (se
presente). Si caratterizzano inoltre, per
forma, dimensioni, tipologia, provenienza,
etc... gli elementi costituenti la muratura:
blocco e malta. Sono riportati in questa
sezione anche degli schemi grafici
rappresentanti le distribuzioni di elementi
resistenti, malta e vuoti del paramento e
della sezione, utili alla classificazione
della muratura.

— parte Terza: contiene le osservazioni che
emergono in seguito alla compilazione
delle prime due sezioni della scheda, in
rapporto alla tipologia di muratura, allo
stato di conservazione della stessa.
Inoltre, sulla base dei risultati ottenuti

dalla compilazione, € possibile attribuire
una categoria alla muratura attraverso un
indice numerico, I’Indice di Qualita
Muraria (Borri e De Maria, 2009a).
Avendo noto il valore dell’Indice di
Qualita Muraria nelle tre direzioni
(verticale, ortogonale al piano del
pannello e parallela al piano del pannello)
e possibile anche stimare le caratteristiche
meccaniche  attraverso curve i
correlazione esistenti tra suddetti indici e
la resistenza media a compressione, fm, le
resistenza media a taglio 1o ed il valore
medio del modulo di elasticita Em (Borri e
De Maria 2009b).
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Figura 6: Alcune sezioni della scheda di qualita muraria
della muratura di masselli. In evidenza gli schemi grafici.

A titolo di esempio in Figura 6 si riportano le
principali sezioni e gli schemi grafici della scheda



di valutazione della qualita muraria relativa ad
una muratura di masselli. Questa tipologia di
muratura sebbene presente in Toscana, non trova
collocazione all’interno della classificazione
nazionale o regionale.

3 RISULTATI

3.1 Principali caratteristiche qualitative delle
murature toscane

| risultati riportati nel seguito fanno
riferimento alle prove di compressione diagonale.
L’analisi della documentazione fotografica di
paramento e sezione muraria € la compilazione
delle schede di qualita muraria hanno permesso di
definire le tipologie di muratura dei pannelli
scegliendo all’interno di quelle riportate nella
classificazione nazionale, riportati in Figura 7. In
particolare, 1’80% del campione si riferisce a
murature storiche, appartenenti alle categorie I-
VI, di cui il 50% pietrame irregolare e con
tessitura caotica degli elementi ed il 14% di
murature in pietra maggiormente sbozzata, il 6%
muratura di tufo ed il 10% muratura in blocchi di
laterizio pieni. 1l 12% del campione e
rappresentato da murature di blocchi laterizi
semipieni (8%) e blocchetti di calcestruzzo (4%).
Infine, 1’8% dei pannelli testati, indicati con NP,
riguarda tipologie di muratura non riscontrate
nella classificazione nazionale. In particolare,
sono state effettuate 3 prove su murature in
blocchi laterizi forati, con percentuale di foratura
maggiore del 45%, seppur i tre pannelli a
differente tecnica costruttiva e una prova su
muratura di “masselli”, blocchi in conglomerato
cementizio (Figura 6).
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Figura 7: Tipologia di muratura riscontrata nei pannelli su
cui sono state eseguite prove di compressione diagonale.

Il 34% del campione e rappresentato da
muratura in pietrame con presenza di ricorsi: il
20% appartenente alla categoria di pietrame
disorganizzato e per questo definito categoria “I-
3”, il restante 14% appartiene ad una categoria di

muratura in pietrame maggiormente sbozzata,
definita “I1-3”. | ricorsi si presentano sia in
blocchi di laterizio pieno sia in fasce di
calcestruzzo a spessore variabile (Figura 8a); nel
caso di ricorsi in elementi in mattoni pieni, questi
possono attraversare totalmente la sezione
muraria oppure sono parzialmente (Figura 8b),
interessando solo la porzione occupata dai
paramenti esterni. La distanza tra i ricorsi €
variabile per tutti i tipi riscontrati e compresa tra i
60 cm (6%) e gli 80-100 cm (33%), con maggiore
frequenza per i 70-85 cm. La maggioranza dei
pannelli con ricorsi interessa murature localizzate
in provincia di Lucca (=53%) mentre le restanti
prove sono distribuite equamente tra le province
di Arezzo, Firenze e Massa Carrara. Alcuni
paramenti e sezioni dei pannelli con presenza di
ricorsi sono visibili in Figura 8b.

Figura 8 a)Paramentl murari in pletrame con ricorsi, in
laterizio pieno o calcestruzzo; b) sezioni murarie: i ricorsi
attraversano tutta la sezione o solo i paramenti esterni.

Le murature di pietrame analizzate presentano
generalmente due paramenti accostati, costituiti
da pietre di dimensione variabile di forma
prevalentemente stondata ed in alcuni casi
sbozzata. | due paramenti sono raramente
collegati da diatoni: in alcuni casi il collegamento
trasversale e offerto dai ricorsi. In un numero
limitato di pannelli, caratterizzati da spessori
maggiori di 55 cm, la sezione muraria presenta
il nucleo interno (categoria “I-5” nell’istogramma
in Figura 7) generalmente costituito da materiale
di risulta, materiale sciolto o da pietre di
dimensioni minori rispetto a quelle del
paramento. Un esempio di muratura in pietrame
sbozzato di spessore 62 cm, con presenza di



ricorsi in mattoni pieni e nucleo interno costituito
da pietre di piccole dimensioni e riportato a
sinistra della Figura 8b.

L’analisi dei risultati della compilazione della
scheda indica che per murature in pietra naturale
la tipologia piu frequente di blocco e pietra
arenaria (circa il 50%) con lavorazione assente o
appena shozzata e blocco di laterizio cotto nel
caso di murature in mattoni artificiali. Sebbene
dalla sola analisi visiva sia difficoltoso avere
stima della composizione della malta e della
resistenza a compressione, si evince che nel 70%
dei casi si tratta di malta di qualita povera,
friabile o incoerente, e in solo pochi casi malta di
origine cementizia, con caratteristiche di
compattezza e tenacia, presente nei casi di
murature “moderne” in di laterizio semipieni o
blocchi regolari (tufo). Inoltre dalla ricostruzione
degli schemi grafici del panello murario e stato
possibile definire la composizione della sezione
muraria, individuando le diverse percentuali degli
elementi come blocchi, malta e vuoti: i risultati,
raggruppando i pannelli per categorie omogenee
di muratura, sono esposti nell’istogramma in
Figura 9, in cui le percentuali di riportate si
riferiscono al quantitativo di blocco presente. Per
murature di pietrame (I e Il) il quantitativo di
malta sulla sezione é elevato mentre i vuoti sono
generalmente assenti; le murature in blocchi
omogenei di tufo e laterizio presentano minore
percentuale di malta e, nel caso in cui siano forati,
maggiore percentuale di vuoti.

Composizione delle sezioni murarie
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Figura 9: Composizione delle sezioni murarie per classi
omogenee di murature (categorie I, 11, IV, VII, VIII, Xl e
NP, non presenti nelle categorie in normativa).

3.2 Risultati delle prove di compressione
diagonale

Per ciascuna prova di compressione diagonale
e stato possibile calcolare il valore della
resistenza a taglio 1o, a partire dal carico massimo
registrato durante la prova e dalle caratteristiche
geometriche dl pannello. La trattazione dei dati fa
riferimento alle indicazioni contenute nel

Documento "Specifiche di Prova - Compressione
Diagonale™ del Progetto ReLUIS (ReLUIS,
2009c) e nella versione di laboratorio, la prova e
codificata dalla norma ASTM E 519-07. La prova
consiste nell’applicazione di un carico di
compressione lungo una diagonale di un pannello
in muratura tale da provocarne la rottura a taglio
per fessurazione diagonale (Figura 10). |l
pannello deve avere dimensioni pressoché
quadrate 120x120 cm e deve essere isolato dalla
restante parte della muratura attraverso n.4 tagli
(due laterali verticali e due centrali orizzontali): il
taglio inferiore orizzontale é tale da lasciare il
pannello parzialmente ancorato alla muratura, e
risulta pertanto lungo circa 70 cm. Durante la
prova vengono registrati il tempo (t), il carico
applicato (F) ed i valori delle relative lunghezze
delle basi deformometriche diagonali D1, D2,
D3, D4 poste in direzione delle diagonali in
entrambe le facce del pannello. Il valore di
resistenza al taglio e determinate attraverso la
Eq.(1), in cui f; e la resistenza a trazione della
muratura, A 1’area del pannello e Fy il carico
massimo registrato durante la prova.

f, F 1
Tg=T—="7"7"7""2 1
° 15 2A 1. @
F

&

. vzj' s o ' “%— oo o
Ton g
| F

Figura 10: Stato tensionale in corrispondenza del centro del
pannello sottoposto alla prova di compressione diagonale.

A partire dalla curva tensione tangenziale (t) -
deformazione angolare (y) e possibile determinare
il valore del modulo di taglio secante ciascun
punto della curva utilizzando la Eq. (2):
G=f-105".1 2)

y Ay

Per poter valutare 1’entita del modulo di taglio
al variare del livello di fessurazione del pannello,
€ necessario determinare un valore del modulo di
taglio caratteristico della prova, costruendo una
curva bilineare equivalente alla curva della prova
in termini di energia dissipata (area sottesa). In
particolare, il tratto orizzontale della bilineare &
determinato a partire dalla tensione ultima (ty)
della prova di carico e termina in corrispondenza
della deformazione angolare ultima (yu). Sulla
base della uguaglianza energetica del ciclo



(ovvero del diagramma registrato dalla curva e
della bilineare equivalente), si determina il valore
della deformazione angolare media del pannello
in corrispondenza della fine del tratto inclinato
della bilineare (yy). E inoltre possibile valutare i
moduli di elasticita tangenziale per differenti
valori di carico: il modulo secante ad un terzo o
due terzi del carico ultimo od in corrispondenza
del carico ultimo. In quest’ultimo caso, il modulo
di elasticita assume un valore fessurato e
corrispondente al rapporto tra la t, ed il valore
dello scorrimento ultimo, yu.

Le formulazioni che sono state riportate sono
valide sia per I’esecuzione delle prove avvenuta
in modo monotono fino a collasso (38% delle
prove del database), sia per prove in cui il carico
e stato applicato staticamente in modo ciclico
(62%). In particolare, nel primo caso la
trattazione dei dati & avvenuta nella curva
tensione-deformazione ricavabile direttamente
della prova (Figura 11a), mentre per il caso
ciclico la determinazione dei moduli di elasticita
trasversale € avvenuta  prendendo in
considerazione la curva inviluppo dei vari cicli
(Figura 11b).
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Figura 11: Curva tensione deformazione (t-y) per una prova
monotona (a) ed una ciclica (individuazione della curva
inviluppo) (b).

Per i pannelli in muratura di pietrame
disordinato, che rappresentano la categoria di
muratura riscontrata con maggiore frequenza, Si
riportano nel seguito i risultati in termini di
resistenza a taglio e modulo di elasticita
tangenziale, comparandoli con i valori forniti
dalla Tabella C8A.2.1., disaccoppiando murature
con presenza o meno di ricorsi. Per quanto
riguarda la resistenza a taglio o (Figura 12a)
nessuna prova della categoria | é caratterizzata da
una resistenza a taglio minore di 2 N/cm? che ¢ il
minimo fornito dalla Normativa. La media risulta
pari a 3.8 N/cm? circa il 25% superiore al
massimo fornito dalla Normativa; inoltre il 60%
delle prove ha fornito una resistenza maggiore di
3.2 N/cm? con valori tra i 4 ed i 7.5 N/cm?. La
deviazione standard del campione di prove ¢ pari
a 1.6 N/cm? ed la media sperimentale & superiore
alla media normativa di circa 1.5 volte. In Figura
12b sono riportati i valori del modulo di elasticita
tangenziale, sia considerando la fase elastica sia
in fase ultima della prova. | moduli elastici ultimi

sono caratterizzati da valori molto bassi con
media di 44 N/mm?. | moduli di elasticita di fase
iniziale della prova sono caratterizzati da un
valore medio di 195 N/mm?, valore minore
rispetto al minimo valore fornito dalla Normativa
e hanno una notevole dispersione
presumibilmente perché per murature in pietrame
disorganizzato le misurazioni della prova sono
inficiate dalla tessitura muraria e dalla non
omogeneita del materiale. In alcuni casi, inoltre,
non € stato possibile calcolare il modulo di
elasticita a per assenza di record di prova o
problemi dovuti all’esecuzione della stessa
(pannelli 1-4, 13 e 15 in Figura 12b).

Per la muratura in pietrame disordinata con
presenza di ricorsi (10 prove), le caratteristiche
meccaniche sono riportate in Figura 13. La media
risulta invariata rispetto alla media delle prove
senza ricorsi, pari a 3.8 N/cm? mentre diminuisce
la dispersione dei risultati (deviazione standard
pari a 1.3). In questo caso due prove risultano
inferiori al minimo valore normativo, 2.6 N/cm?,
(calcolato come prodotto del valore di resistenza
minimo per muratura in pietrame disordinata e il
coefficiente correttivo dei ricorsi, pari ad 1.3). Il
rapporto tra la media sperimentale e il valor
medio fornito da normativa risulta vicino
all’unita. I valori dei moduli elastici, calcolati per
tutte le 10 prove, sia in fase elastica sia fessurati,
sono minori rispetto al range fornito da normativa
ed, anche in questo caso, i valori presentano
un’alta dispersione.
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Figura 12: (a) Resistenza a taglio e (b) modulo di elasticita
tangenziale G in condizione elastica e fessurata per
muratura “I”.
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Figura 13: (a) Resistenza a taglio e (b) modulo di elasticita
tangenziale G per muratura “I-3”;
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4 CONCLUSIONI

Nel corso degli ultimi anni ad opera della
Regione Toscana e del DICEA dell’Universita di
Firenze, sono state raggruppate le prove
sperimentali in situ svolte sul territorio toscano
nell’ottica di descrivere e catalogare in modo
dettagliato le varie tipologie di murature presenti
nel territorio e parallelamente verificare la
congruenza dei valori delle caratteristiche
meccaniche con quelli forniti dalla normativa.

Nella presente memoria sono state mostrate le
principali differenze tra le classificazioni murarie
esistenti, facendo riferimento alla classificazione
nazionale inserita nella normativa attuale (Circ.
617/2009) e la classificazione tipologica
nazionale, adottata dalla Regione Toscana a
partire dal 2003, che ha per base le classi di
muratura definite nella scheda di rilevamento
degli edifici | Livello GNDT/CNR (1993). Le
murature toscane oggetto di prova sperimentale
sono state identificate attraverso la compilazione
di una scheda di qualita muraria, riconoscendo le
maggiori  caratteristiche  tipologiche  del
paramento e della sezione muraria. In parallelo,
per le categorie di muratura per le quali erano
presenti un maggior numero di prove (pietrame
disordinato senza e con ricorsi), sono stati forniti
I risultati delle prove sperimentali. Da una prima
analisi dei risultati, si puo osservare che i valori
di resistenza a taglio per il pietrame disordinato
risultano mediamente maggiori di quelli indicati
in Normativa. Nel caso di pietrame con ricorsi i
valori di resistenza a taglio restano vicini a quelli

della muratura in pietrame e comunque in linea
con i limiti normativi, facendo osservare che, in
analogia a quanto la normativa prescrive per i
moduli elastici, anche le resistenze possano non
essere influenzate dalla presenza dei ricorsi.

La possibilita di raggruppare un numero
significativo di prove sperimentali per tutte le
categorie murarie specifiche della Toscana é
auspicabile e permetterebbe una riformulazione
peculiare delle caratteristiche meccaniche delle
murature del territorio: questo in vista di una
regionalizzazione delle indicazioni normative per
un piu facile riconoscimento delle murature e
individuazione delle caratteristiche meccaniche
da adottare nel caso di esecuzione di verifiche di
sicurezza negli edifici.
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