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MODELLAZIONE DEM E ANALISI DELLA VULNERABILITÀ 

DELLE SCALE ELICOIDALI PR ESENTI NELLE ROCCHE 

MEDIEVALI.  

Il caso studio della Rocca Roveresca di Senigallia. 

a cura di Priscilla Quattrini 

Nel nostro Paese il continuo verificarsi di eventi disastrosi come quello del 

sisma, perlopiù caratterizzante il centro Italia, tiene costantemente accesi i 

riflettori su temi quali, il rischio sismico e la vulnerabilità del costruito.  

Lo scopo della seguente tesi ̄  lôanalisi del comportamento strutturale e della 

sicurezza statica della scala elicoidale presente nella Rocca Roveresca di 

Senigallia, in provincia di Ancona; di conseguenza attribuibile come 

comportamento tipico di una generica scala elicoidale o scala a chiocciola 

spesso presente nelle rocche storiche medievali e/o nei relativi torrioni.  

La modellazione e lôanalisi è stata effettuata utilizzando due diversi software 

di analisi e calcolo strutturale: il Midas FEA, un software allôavanguardia 

che definisce un nuovo paradigma per le analisi avanzate lineari, non lineari 

e di dettaglio di strutture e infrastrutture civili ed il 3DEC, un codice di 

modellazione numerica tridimensionale per analisi geotecniche avanzate di 

suolo, roccia, acque sotterranee, supporto strutturale e muratura, simulando 

la risposta di supporti discontinui soggetti a carico statico e dinamico. 
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La scala presa in esame è stata modellata considerando un ampio intorno 

della Rocca Roveresca, in modo da valutarne il comportamento dôinsieme 

ed avere risultati più possibile prossimi alla realtà. Essendo i gradini della 

scala dei corpi monolitici e la rocca una struttura in muratura si è proceduto 

con la modellazione ad elementi discreti (DEM ï Discrete Element Method), 

metodo discontinuo che schematizza il sistema come un assemblaggio di 

blocchi rigidi o deformabili connessi tra loro attraverso i relativi punti di 

contatto. 

I risultati numerici della risposta statica del modello in muratura hanno dato 

una visione approfondita della vulnerabilità della scala elicoidale, mettendo 

in evidenza i punti critici della stessa, sottoposta a cicli di carico distribuito 

ad ogni gradino. Ne è stata conseguentemente valutata la vulnerabilità nel 

caso di un minore ammorsamento dei gradini nella muratura, per capire 

lôimportanza di questo aspetto.
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INTRODUZIONE  

Introduzione al problema 

La valutazione della vulnerabilità strutturale degli edifici esistenti in 

muratura rappresenta uno degli aspetti maggiormente critici e rilevanti che i 

progettisti sono tenuti ad affrontare. Le motivazioni sono molteplici e legate 

sia allôampia diffusione di tale tipologia costruttiva, oltre il 70% del 

patrimonio edilizio complessivo, particolarmente diffusa in aree a elevate 

pericolosità sismica, sia alla rilevanza culturale, storico, archeologica, 

artistica e paesaggistica che queste opere spesso rivestono. Questôultimo 

aspetto determina lôesigenza di approcci che siano in grado di cogliere il 

reale comportamento strutturale in maniera affidabile, ma che allo stesso 

tempo siano applicabili su larga scala. 

La criticità non nasce quindi dalla maggiore o minore vulnerabilità statica 

intrinseca in tale tipologia costruttiva ma dalla difficoltà di comprenderne il 

reale comportamento strutturale, che parte da un processo di conoscenza 

stesso del manufatto e delle sue tecniche costruttive. Infatti nellôambito dei 

Beni Culturali le murature storiche rappresentano un importante parte da 

proteggere e conservare ed in passato la mancata conoscenza dellôinfluenza 

delle tecniche costruttive sul comportamento meccanico delle murature ne 

ha causato interventi errati, restauri inappropriati ed in alcuni casi addirittura 

lôaumento delle vulnerabilit¨ strutturali stesse. 

A tal proposito viene condotta in maniera pi½ specifica lôanalisi sul 

comportamento strutturale della scala elicoidale inserita allôinterno di un 

edificio esistente in muratura, ovvero la Rocca Roveresca di Senigallia, 

assunto come caso di studio. La presenza di scale elicoidali o di scale a 

chiocciola ¯ tipica delle fortezze medievali, inserite solitamente allôinterno 

di torrioni per scopi militari e difensivi. La scala oggetto di analisi è 
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attualmente inaccessibile al pubblico e anche agli addetti ai lavori per motivi 

di sicurezza. Difatti i gradini sono elementi a sbalzo, a livello statico 

definibili come mensole, che si sostengono inoltre appoggiandosi 

reciprocamente.  

Lôanalisi ¯ stata condotta attraverso lôimpiego del software 3DEC, partendo 

da un modello geometrico completo e attuale della scala, realizzato grazie al 

software Midas FEA, assieme a cui è stato modellato un intorno di 7 metri 

della muratura circostante per avere una risposta dôinsieme pi½ completa e 

veritiera della vulnerabilità statica, al fine di raggiungere i seguenti obiettivi: 

(i) analizzare il comportamento strutturale della scala sotto lôazione di 

numerosi cicli di carico, questo considerato distribuito ad ogni singolo 

gradino, e la relativa stabilità per poi considerare i risultati ottenuti come 

applicabili su larga scala; (ii) comparare i risultati al diminuire 

dellôammorsamento dei gradini nella muratura. 

La ricostruzione è stata eseguita cercando di attenersi il più possibile allo 

stato di fatto della scala e della muratura circostante ma allo stesso tempo 

cercando di semplificare per quanto possibile il modello, evitando blocchi 

troppo irregolari che avrebbero potuto causare problemi nei software di 

calcolo. La geometria costruita è stata discretizzata in 5000 blocchi, dove il 

primo blocco rappresenta un fittizio basamento della struttura; fissando il 

sistema di riferimento assoluto nellôesatto centro della scala elicoidale, 

precisamente a quota 0 della struttura. 

Il metodo di modellazione adottato è quindi il metodo discontinuo DEM 

(Discrete Element Method) che schematizza il sistema come un insieme di 

corpi indipendenti che interagiscono tra loro attraverso i punti di reciproco 

contatto, i quali sono responsabili della trasmissione delle forze allôinterno 

del mezzo. 
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Il modello è stato studiato sottoponendo ogni singolo gradino della scala 

oggetto di studio ad un carico distribuito, inizialmente considerato di 40N, 

ripetendo lôoperazione per numerosi cicli di carico; cos³ attraverso unôanalisi 

statica di tipo non lineare (pushover), avendo determinato un punto di 

controllo per ogni gradino in modo da monitorarne lo spostamento, sono 

state confrontate le relative curve di capacità e determinato il carico che 

porterebbe a collasso lôintero sistema strutturale della scala. Dato che in 

letteratura non è semplice trovare analisi strutturali riferite ad una scala 

elicoidale, ̄  stata inoltre studiata lôinfluenza dellôammorsamento dei gradini 

nella muratura, diminuendone lo spessore, per valutarne la relativa sicurezza 

statica.  

Struttura della tesi 

Il presente lavoro di ricerca si articola in sette capitoli: 

¶ Il PRIMO CAPITOLO  offre una visione dôinsieme della storia 

della Rocca Roveresca di Senigallia e della scala elicoidale che 

percorre il torrione nord e ne presenta le relative caratteristiche 

strutturali. Viene inoltre brevemente descritto il territorio di 

Senigallia per comprenderne la sismicità. 

¶ Il SECONDO CAPITOLO  descrive sinteticamente le principali 

normative italiane per lo studio della vulnerabilità e della sicurezza 

statica di edifici in muratura, più in particolare delle scale, 

ripercorrendo gli studi fatti in letteratura. 

¶ Il TERZO CAPITOLO  spiega i diversi approcci di analisi e di 

modellazione utilizzabili secondo le normative italiane. 

¶ Il QUARTO CAPITOLO  espone una trattazione sintetica sugli 

elementi discreti e sui vari metodi di calcolo numerici. 
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¶ Il QUINTO CAPITOLO  descrive la modellazione e lôanalisi 

strutturale della scala elicoidale tramite il software 3DEC, trattando 

e discutendo i risultati ottenuti. 

¶ Il SESTO CAPITOLO delinea i punti di forza della ricerca svolta 

e di debolezza della ricerca svolta, proponendo spunti per 

approfondimenti futuri del lavoro.
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1. IL CASO STUDIO: LA ROCCA 

ROVERESCA DI SENIGALLIA   

1.1 Le rocche medievali 

1.1.1 Cenni storici 

La rocca, o roccaforte, è una costruzione fortificata eretta a presidio di un 

territorio che può essere isolata, rappresentando una fortificazione di 

dimensioni ridotte rispetto ad un castello sotto forma di torre, oppure 

costruita allôinterno di un castello dove in genere rappresenta una torre dello 

stesso, o ancora alcune volte può diventare sinonimo di castello stesso. 

Il termine rocca, sinonimo di ñrupeò, compare in origine con il significato 

di edificio fortificato omogeneo a destinazione mista, sia militare che 

residenziale. Elevato su unôaltura rocciosa e munito di torre, ma 

successivamente trasformato dal processo semantico tipico di tutte le lingue 

e utilizzato per designare, specie nel Quattrocento (periodo del suo massimo 

sviluppo), un ñcastello di pianuraò con prevalente funzione militare, 

destinato ad ospitare non più il signore feudale, ma le truppe stanziate sul 

territorio con il loro comandante, e spesso costruito ex novo come rinforzo 

della cintura muraria cittadina già esistente.  

Nasce alla fine del Medioevo essenzialmente come evoluzione del castello 

medievale e precede la fortezza in quanto è una costruzione fortificata 

definita dagli studiosi ñdi transitoò o ñdi transizioneò. Nasce dallôesigenza 

di rendere il castello sufficientemente massiccio da essere in grado di 

reggere allôartiglieria (da poco scoperta) fortificandolo maggiormente ove 

possibile con aggiunte o modificandolo in parte attraverso ad esempio 



6 | 1. IL CASO STUDIO: LA ROCCA ROVERESCA DI SENIGALLIA 

lôinspessimento delle cortine murarie o la riduzione dellôaltezza delle torri 

per aumentarne la solidit¨ contro lôavvento delle nuove armi da fuoco. 

Successivamente il termine venne sempre più spesso utilizzato per più 

ampio tipo di fortificazioni che siano esse precedenti o meno il periodo di 

transizione (XIV, XV e parte del XVI secolo). Infatti lôutilizzo della rocca, 

per scopi esclusivamente militari fa sì che le sue caratteristiche funzionali, 

strutturali e materiche non si differenzino tipologicamente da altri edifici 

difensivi coevi, come i castelli e le fortezze.  

Lôedificio presenta quindi una pianta quadrata, rettangolare o, comunque sia 

una forma regolare simmetrica e reca in corrispondenza degli angoli possenti 

torri cilindriche dette ñrondelleò, di altezza pari a quella delle mura, base 

scarpata e apparato aggettante, come merli, beccatelli e caditoie, esteso a 

tutto il perimetro difensivo. 

1.1.2 Caratteristiche costruttive 

Nella progettazione di una rocca lôobiettivo principale è ottenere la migliore 

profilatura balistica possibile, per cui si attuano soluzioni tali da sfruttare, 

oltre alla resistenza propria offerta dai materiali da costruzione, anche la 

forma stessa dellôedificio. 

Soluzioni tecniche desunte da tipologie difensive già ampiamente 

sperimentate vengono dunque rivisitate ed aggiornate, come nel caso di 

merli, non costruiti pi½ alla vecchia maniera in quanto non allôaltezza di 

garantire unôadeguata protezione contro le nuove armi, o delle antiche torri, 

spesso soppalcate in legno e dotate di una struttura troppo fragile, ora 

irrobustite per reggere alle sollecitazioni indotte dal sempre più frequente 

utilizzo dei pezzi di artiglieria e dai complessi movimenti di caricamento 

delle armi. 
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Tuttavia il semplice adeguamento di apparati e mezzi finisce per rivelarsi 

insufficiente, per cui, a dispetto della sua rapida diffusione, la rocca viene 

prima trasformata e poi, nel giro di mezzo secolo, abbandonata. 

La soluzione difensiva ottimale viene, invece, individuata nelle difese 

ottenute con terra pressata rivestite esternamente in mattoni o pietra ñmortaò, 

cioè una pietra che, se colpita da proiettili, produce una quantità limitata di 

schegge. Ampi e spessi terrapieni sono infatti in grado di assorbire, con 

rischi limitati di crollo, i proiettili di pietra o di ferro delle artiglierie 

avversarie che, non essendo ancora di tipo esplosivo, vi si conficcano senza 

provocare troppi danni. Sono anche in grado di allontanare il pericolo di 

eventuali facili sbrecciamenti e di fungere, per i difensori, anche da stabile 

piattaforma per la manovra dei pesanti affusti di artiglieria.  

In questo caso si utilizza la terra di riporto dello scavo del fossato come 

ulteriore protezione, per costruire una controscarpatura, o rialzo del terreno 

che obblighi lôartiglieria assediante ad utilizzare una linea di tiro sfavorevole 

o ad avvicinarsi in modo pericoloso al fossato. 

1.2 Inquadramento urbano: la città di Senigallia 

1.2.1 Cenni storici 

La città di Senigallia, secondo comune più abitato della provincia di Ancona, 

sorge sulla costa medio-adriatica alla foce del fiume Misa, fra la provincia 

di Pesaro e la provincia di Ancona. Pur essendo una città circondata da 

colline che digradano verso il mare, si estende su un territorio 

prevalentemente pianeggiante. Il suo centro storico ricalca lôimpostazione 

urbanistica della città romana che fu fondata su una collina a sud del fiume 

Misa. 
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Il nome Senigallia proviene dallôantico ñSena Gallicaò, che sta a significare 

ñVecchia Galliaò, in omaggio alla tribù gallica dei Senoni che la fondarono 

attorno alla fine del IV secolo a.C., dopo essersi stanziati nel nord delle 

Marche fino alla valle del fiume Esino in provincia di Ancona. 

Probabilmente la scelta del territorio, fatta secondo la leggenda dal capo 

tribù dei Galli, Brenno, fu dettata dalla presenza di una bassa collina 

fronteggiante il mare e dominante il guado esistente. La città di Senigallia 

venne così definita come capitale dei Galli in Italia, e da qui si diressero, 

sotto la guida di Brenno, verso Roma, vincendone gli eserciti con il famoso 

Sacco di Roma. 

Lôorigine del nome fa quindi riferimento ai Galli Senoni, ma fino agli inizi 

del XX secolo la grafia pi½ diffusa anche in italiano era ñSinigagliaò, come 

si trova scritto in Dante, Carducci, Machiavelli, Boccaccio e anche nella 

Gazzetta Ufficiale del Regno dôItalia. Nella stessa epoca vi erano per¸ altre 

varianti come ñSinigalliaò, attestato non solo in epoca medievale, ma anche 

nel 1860 sulla Gazzetta di Perugia, oppure ñSenigalliaò che poi ha prevalso. 

Durante il periodo rinascimentale la città conobbe una nuova giovinezza 

grazie allôinteresse della famiglia riminese dei Malatesta, considerati 

appunto come i rifondatori di Senigallia e promotori della costruzione di 

quella che diventò la Rocca Roveresca. Lôinteressa scatur³ dalla particolare 

posizione strategica che aveva la città pressoché equidistante tra Pesaro ed 

Ancona. La famiglia Malatesta nel ricostruire la città contrasse però debiti 

con il papa che per questo gli tolse il possesso della città. Con la nomina a 

papa di Sisto IV il controllo di Senigallia passò a Giovanni Della Rovere, 

nipote del pontefice, che assunse il titolo di Duca. Fu proprio costui che darà 

vita alla famosa Rocca per difendersi dal lato del mare, allargando inoltre la 

cinta muraria. Alla sua morte la città passo poi sotto il controllo dei Borgia, 

entrando di diritto nella storia con un episodio di cronaca nera, riportato da 

Machiavelli. Cesare Borgia, passato alla storia come il duca Valentino, offrì 
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un incontro ad ex alleati che sapeva essere traditori e, una volta arrivati, li fa 

prontamente arrestare ed uccidere, una spietata vendetta nota come ñstrage 

di Senigalliaò. Il 1500 sancisce il ritorno di Senigallia ai Della Rovere, 

nucleo familiare di vitale importanza per la storia della città, promotore di 

alcuni dei suoi più importanti monumenti storici. 

 

Figura 1: Carta con le diverse cinte murarie di Senigallia (elaborazione Michele Silani) 

 

Figura 2: Mappa antica di Senigallia (1663 ï 1682; Johannes Blaeu) 
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Tra i monumenti più importanti si ricordano: la Rotonda a Mare, 

affascinante ed elegante rappresentazione della cittadina; i Portici Ercolani, 

uno degli elementi urbanistici che più la caratterizzano; Piazza Garibaldi, 

detta anche Piazza del Duomo; la Chiesa ed il Convento di Santa Maria delle 

Grazie; il Foro Annonario, armoniosa struttura neoclassica in laterizio, di 

forma circolare, che ospita il quotidiano e pittoresco mercato; la Rocca 

Roveresca, straordinario risultato di strutture difensive succedutesi nei 

secoli; il porto Della Rovere; Piazza Roma, cuore del governo cittadino; il 

seicentesco Palazzo del Governo; il Palazzo del Duca; la Pinacoteca 

Diocesana; lôArea Archeologica La Fenice ed il Museo dôarte Moderna, 

dellôInformazione e della Fotografia. 

Senigallia è una delle principali località turistiche delle Marche, anche grazie 

alla famosa spiaggia ñdi vellutoò; si ¯ infatti spesso fregiata, negli ultimi 

anni, della Bandiera Blu (riconoscimento rilasciato alle località che 

garantiscono qualità delle acque di balneazione, attenzione alla gestione 

ambientale, informazione allôutente, servizi e sicurezza in spiaggia). 

Per conoscere fino in fondo il territorio che confina con questa città, occorre 

addentrarsi tra le colline e le piccole città murate della vallata del Misa e del 

Nevola. Il tour della scoperta dei piccoli borghi confinanti può iniziare da 

Trecastelli, comune nato dalla fusione di Monterado, Ripe e Castelcolonna. 

Si può proseguire dapprima per Corinaldo, successivamente per Castelleone 

di Suasa, affacciata sulla vallata del Cesano che si apre fino al monte Catria, 

infine per Arcevia. Tornando verso Senigallia si incontrano Avacelli e 

Piticchio, due frazioni di Arcevia, per poi arrivare a Serra deô Conti e quindi 

ad Ostra. Prima di tornare verso il mare si incontra infine Morro dôAlba, il 

paese che ha dato il proprio nome alla ñLacrimaò, uno dei pi½ apprezzati vini 

della regione. 
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Figura 3: Veduta di Senigallia (c. 1640-1710, Pierre-Paul Sevin, Francia) 

 

Figura 4: Vista area di Senigallia; in primo piano due importanti monumenti, la Rocca Roveresca ed 

il Foro Annonario (foto di Daniele Manocchi) 

1.3 Sismicità storica di Senigallia 

Il ruolo delle Marche, in riferimento alla sismicità in Italia, è diventato quasi 

da protagonista, proprio per la sua posizione centrale (come la fascia 
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appenninica), al margine di convergenza tra le due grandi placche, quella 

africana e quella euroasiatica. Il movimento relativo tra queste due placche 

causa lôaccumulo di energia e deformazione che occasionalmente vengono 

rilasciati sotto forma di terremoti di varia entità.  

La zona costiera marchigiana settentrionale è attualmente interessata da una 

bassa attività sismica rispetto ad una ben più elevata attività riscontrabile 

allôinterno della catena appenninica, ma forti terremoti hanno colpito 

questôarea nel recente passato. La zona rimane comunque inglobata in un 

complesso sistema di strutture sismogenetiche presenti in tutto lôAppennino 

umbro-marchigiano; risulta in modo particolare interposta fra due fasce 

sismiche: la fascia sismica occidentale, corrispondente alla più esterna tra le 

zone sismogenetiche dellôAppennino umbro-marchigiano e la fascia sismica 

orientale, sviluppata soprattutto in offshore. La fascia costiera marchigiana 

ospita quindi questa serie di sorgenti sismogenetiche che corrispondono a 

faglie cieche che hanno come espressione superficiale delle blande 

anticlinali. È possibile estrapolare questi dati dal DISS (Database of 

Individual Seismogenic Sources), dove è inoltre possibile notare la presenza 

di alcune faglie attive nellôarea in esame. 

 

Figura 5: Attività sismogenetica di Senigallia e zone limitrofe (fonte: DISS 3.2.1, Database of 

Individual Seismogenic Sources) 
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La classificazione sismica del territorio nazionale ha introdotto normative 

tecniche specifiche per la costruzione di edifici, ponti ed altre opere in aree 

geografiche caratterizzate dal medesimo rischio sismico. La zona sismica 

relativa al territorio del Comune di Senigallia viene indicata nellôOrdinanza 

del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274/2003, aggiornata con la 

Delibera della Giunta Regionale delle Marche n. 1046 del 29/07/2003.  

I criteri per lôaggiornamento della mappa di pericolosità sismica sono stati 

definiti nellôOrdinanza del PCM n. 3519/2006, che ha suddiviso lôintero 

territorio nazionale in quattro zone sismiche sulla base del valore 

dellôaccelerazione orizzontale massima (ag) su suolo rigido o 

pianeggiante, che ha una probabilità del 10% di essere superata in 50 

anni (corrispondente ad un periodo di ritorno Tr = 475 anni).  

Attualmente il comune di Senigallia ricade in Zona Sismica 2, zona con 

pericolosità sismica media dove possono verificarsi forti terremoti, definita 

da unôaccelerazione orizzontale massima su suolo rigido e pianeggiante 

compreso tra 0,15 < ag Ò 0,25 g e da unôaccelerazione orizzontale massima 

convenzionale, specificata nelle Norme Tecniche, pari a 0,25 g. 

Analizzando lo storico dei terremoti che nel tempo colpì la città di Senigallia 

si evidenziano in particolare tre forti scosse. La scossa meno recente risale 

allôanno 1303, con area epicentrale nellôAdriatico centrale; anche se questo 

terremoto, noto alla tradizione sismologica italiana ottocentesca, non è 

confluito nei cataloghi italiani di seconda generazione. Ciò è stato causato 

da errori ed ambiguità dovuti alla vicinanza di altri eventi di rilevante 

importanza; difatti alcuni autori lo confondono con il grande terremoto di 

Creta dellô8 agosto 1303, altri lo collegano ad un altro evento sismico sentito 

in varie località della Pianura Padana, datato 23 ottobre 1303. Grazie ad altre 

fonti del Novecento, questo evento è stato confermato, seppur con dati 

cronologici poco precisi. È comunque certo che il terremoto avvenne 
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nellôanno 1303, probabilmente tra agosto e ottobre, e colp³ la parte 

settentrionale della costa adriatica marchigiana al confine con la Romagna. 

Nella città di Fano e Senigallia furono gravemente danneggiate molte torri e 

case; venne avvertito anche a Venezia, seppur senza subire danni ed una città 

non nominata della ñSlavoniaò, il territorio delle attuali Slovenia, Croazia e 

Bosnia-Erzegovina, subì distruzioni molto estese anche a causa di un 

maremoto. Resta il dubbio legittimo se si tratti di due terremoti distinti, uno 

localizzato nellôarea marchigiana e lôaltro in Dalmazia centrale, o di un solo 

evento, con origine nel mare Adriatico, con effetti sulle due coste. 

Altro terremoto rilevante, che ebbe come area epicentrale proprio la città di 

Senigallia, o meglio il Medio Adriatico, risale al 2 gennaio 1924, alle 08:55 

del mattino, colp³ lôItalia centrale in quanto si rese sensibile allôuomo sino 

ad una parte della Romagna, della Toscana e dellôUmbria. La magnitudo del 

momento sismico (Mw) è stata registrata pari a 5.48, coincidente al 

medesimo valore sulla scala Richter, con intensità massima del VII-VII 

grado MCS. Furono particolarmente danneggiati i paesi di Mondolfo, San 

Costanzo e Senigallia, spaventandone fortemente le popolazioni; questo 

evento infatti scosse la costa italiana da Cesenatico (Forlì) a Grottammare 

(Ascoli Piceno) per una lunghezza di oltre 200 km e per un centinaio di 

chilometri nellôentroterra. Quanto ai caratteri particolari del terremoto, nelle 

localit¨ pi½ prossime allôepicentro la scossa fu prima sussultoria e poi 

ondulatoria, soltanto in tre località venne percepita prima lôondulazione e 

poi il sussulto, mentre in quelle pi½ lontane si percep³ soltanto lôondulazione. 

Dopo questo evento sismico a Mondolfo, Marotta e San Costanzo furono 

avvertite numerose repliche fino al mattino del giorno seguente; lo sciame 

sismico si protrasse però nei mesi successivi fino quasi alla fine dellôanno. 

A Senigallia crollarono i muri perimetrali di alcuni edifici e i muri interni 

dei terzi piani di molte abitazioni. I danni singolarmente non furono in 

generale gravi, ma la gravit¨ ¯ stata appunto nellôestensione. Il palazzo di 
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residenza del Municipio in corrispondenza della torre fu danneggiato, così 

pure le scuole tecniche, ma i danni non furono gravi. Un poô pi½ fortemente 

danneggiato fu lôospedale. Furono quindi chiuse le scuole elementari e 

secondarie ed il Comune procedette alle constatazioni di stabilità delle 

abitazioni lesionate ed al loro puntellamento. A Senigallia e Mondolfo la 

popolazione si rivers¸ allôaperto; le popolazioni dei centri colpiti a causa 

delle continue repliche, si ripararono in tende e baracche costruite con lo 

scarso legname disponibile, il tutto peggiorato dalle avverse condizioni 

climatiche di abbondanti piogge e nevicate. Nel Comune in esame alcuni 

trovarono alloggio nella stazione ferroviaria; da segnalare inoltre che fu 

segnalata la temporanea scomparsa e ricomparsa delle acque del cosiddetto 

ñfiumicelloò, ovvero del fiume Misa. Questo terremoto causò alcuni feriti, 

di cui 2 gravi proprio nella città di Senigallia. 

Lôevento sismico pi½ importante però, che colpì Senigallia fu quello del 30 

ottobre 1930, alle 7:13 del mattino, che ebbe come area epicentrale le 

Marche Settentrionali, tra le province di Pesaro ed Ancona, ma gli effetti 

maggiori si ebbero proprio a Senigallia; furono colpite gravemente anche 

Fano, Montemarciano, Mondolfo, San Costanzo ed Ancona. Lôintensit¨ del 

sisma fu di VIII-IX grado sulla scala Mercalli ed una magnitudo pari a 5.83 

sulla scala Richter. Risulta essere lôevento pi½ forte del ó900 che colp³ la 

provincia di Ancona nella sua totalità. La scossa venne infatti sentita in tutta 

lôItalia centro-settentrionale, fino in Istria a nord, e fino a Napoli e alla Puglia 

a sud. Questa fu seguita da numerose repliche di decrescente intensità fino 

alla fine di novembre; le segnalazioni più importanti furono quelle avvertite 

il giorno stesso, per la precisione altre 26 scosse si susseguirono nella stessa 

giornata. Nel porto di Ancona fu osservato invece un maremoto che ruppe 

gli ormeggi di un piroscafo. 

Nella città di Senigallia ci furono quindi i massimi effetti, dove 318 case 

crollarono o divennero inabitabili e 2000 vennero gravemente lesionate. La 
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popolazione trovò temporaneo alloggio in una colonia marina, in cabine 

balneari, baracche, tende e vagoni ferroviari. Comunque il patrimonio 

edilizio della zona colpita, a parte lôaltezza degli edifici e la fatiscenza di 

alcune vecchie case, presentava caratteristiche di solidità e di buona 

costruzione con lôimpiego di materiale laterizio qualitativamente valido. Il 

terremoto causò 18 morti, 14 nella città di Senigallia e 4 nel Comune di 

Ancona; il numero delle vittime fu contenuto perché la scossa fu preceduta 

da un boato che mise in allarme gli abitanti che si trovavano in gran parte 

gi¨ allôaperto. Lôentit¨ complessiva dei danni fu calcolata in 50 milioni di 

lire; grave fu anche lôimpatto sullôeconomia turistica della zona. Le 

Istituzioni e le Amministrazioni furono comunque presenti, in particolare il 

papa e la Federazione Nazionale del Partito Fascista inviarono un sussidio 

economico per i soccorsi più urgenti, a cui si aggiunse un sussidio regio; 

lôintervento del Governo sembra essere stato rapido, furono effettuate subito 

perizie e statistiche di danni e furono stanziati fondi per gli interventi di 

ricostruzione e di riparazione. 

Nel DISS, visto in precedenza, già da diversi anni sono state ipotizzate e 

parametrizzate le sorgenti sismogenetiche responsabili dei terremoti di 

Senigallia del 1924 e del 1930, ed è stata ipotizzata una sorgente per il 

terremoto del 1303. Si tratta di terremoti rari o molto rari (ultra millenari) e 

di magnitudo massima attesa vicina a quella del 1930 (circa 6.0), ma le zone 

prive di attività storica o recente vanno considerate con attenzione. 
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Figura 6: Storico dell'attività sismica che ha colpito Senigallia (dal Catalogo Parametrico dei 

Terremoti Italiani, CPTI15) 

1.4 La Rocca Roveresca di Senigallia 

1.4.1 Inquadramento storico 

A Senigallia, in provincia di Ancona, si trova uno dei più importanti 

monumenti della città e della regione, la Rocca Roveresca, fino ai primi anni 

del Novecento chiamata più semplicemente Rocca dei Della Rovere o Rocca 

dei Duchi della Rovere, dal nome dei committenti. Questa rappresenta 

unôimportantissima testimonianza di architettura medievale, concentrato di 

storia e bellezza. 

 

Figura 7: Vista della Piazza e della Rocca dal Palazzo del Duca 
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La rocca, così come oggi appare, rappresenta il prodotto di una 

sovrapposizione più che bimillenaria di successivi interventi fortificatori 

succedutisi pressoché sullo stesso sedime litoraneo, a conferma del valore 

strategico del luogo prescelto: fra la foce del fiume Misa (già Nevola) e del 

torrente Penna (oggi interrato). Seppure quella prevalente sia attualmente la 

sua configurazione tardo quattrocentesca, nella rocca possono distinguersi 

almeno quattro fasi costruttive. Il monumento risulta infatti articolato in 

due rocche, lôuna inglobata dentro allôaltra: il corpo centrale, destinato a 

residenza signorile, è circondato dalla costruzione destinata alla difesa 

militare.  

La prima fase viene fatta risalire al periodo successivo alla fondazione da 

parte dei Romani della colonia Sena Gallica (circa 280 a.C.), quando i coloni 

sentirono lôesigenza di fortificare Senigallia e data la conformazione del 

luogo decisero di proteggere la città da eventuali pericoli provenienti dal 

mare. Difatti venne edificata una torre fortificata tra la città ed il mare, in un 

luogo particolarmente protetto tra il fiume Misa ed il torrente Penna. Questa 

prima costruzione comprendeva unôunica torre a base quadrata costituita da 

blocchi dôarenaria e tufo della quale rimangono parziali resti in massicci 

blocchi tufacei (vaganti ma parte di una struttura il cui piano di posa è stato 

identificato a circa tre metri di profondità) visibili nella parte nord-ovest 

della corte. 

Alla seconda fase appartiene il basamento intatto della torre medievale 

quadrangolare visibile nel lato nord-est, edificata in conci calcarei isodomi 

di ottima ed elegante fattura. Costituito quindi da pietra calcarea spugnosa, 

lavorata in grossi blocchi rettangolari bugnati, alcuni dei quali ora corrosi, 

ma in complesso molto ben conservati. Sono stati protetti infatti dallôazione 

erosiva degli agenti atmosferici, in quanto anche questôultima venne poi 

inglobata nel cassero o ñrocchettaò trecentesca voluta dal cardinale Egidio 

Alborn¸z a cavaliere dôangolo di due cortine delle mura urbiche (1363-67 
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circa), che forse rimase incompiuta. Difatti nel 1350 in seguito al 

cambiamento della residenza papale da Avignone a Roma il cardinale 

spagnolo Albornòz, legato papale, venne incaricato di consolidare il potere 

pontificio nellôItalia centrale, allora Stato della Chiesa, edificando numerose 

fortezze fra le quali appunto la rocchetta di Senigallia. 

 

Figura 8: Base della torre inglobata nella Rocca Roveresca di Senigallia 

Pandolfo III Malatesta ottenne la signoria di Senigallia dopo il 1385, 

inaugurando il dominio alterno della sua famiglia sulla città, la quale riprese 

i lavori alla rocca già cominciati dallôAlborn¸z. Fu infatti nel periodo 

malatestiano (terza fase) che la rocca senigalliese assunse la sua 

conformazione più ampia. Cioè a forma quadrangolare con bastioni 

rettangolari ai vertici, cortine laterizie a piombo con beccatelli e merli 

ghibellini, i cui resti sono oggi resi visibili dai recenti restauri che mostrano 

la fortificazione malatestiana inscritta nel perimetro attuale. La rocca 

malatestiana ebbe a sua volta una successiva ristrutturazione, attuata da 

Sigismondo, a partire dallôAnno Santo del 1450, nellôambito del suo 

complessivo piano di riedificazione, ripopolamento e ristrutturazione 

urbanistica e militare della città sulla base delle preesistenze romane. In 

questo intervento venne operata la foderatura dei baluardi angolari della 

rocca mediante conci sagomati di arenaria per fornirla dellôoramai 
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ineludibile scarpatura obliqua atta a deviare il tiro dai sempre più offensivi 

calibri da fuoco. Questo riadattamento, oggi ben visibile nei sotterranei, 

venne realizzato molto probabilmente su progetto dellôingegnere Giovanni 

di SantôArcangelo di Romana, chiamato da Sigismondo nellôottobre del 

1454 a verificare le nuove fortificazioni ed eseguito da M. Antonio da 

Vercelli e da Baroccio da Fano. Morto Sigismondo nel 1468, Giovanni Della 

Rovere divenne signore di Senigallia e Vicario del papa nel 1474, nel 1475 

divenne Duca di Sora e di Arce e Prefetto di Roma. La rinascita della città 

di Senigallia fu segnata quindi nel corso del Quattrocento proprio da questi 

due momenti di grande rilievo: la signoria dei Malatesta e la signoria dei 

Della Rovere. 

La struttura attuale della Rocca Roveresca è dovuta alla volontà di Giovanni 

Della Rovere, signore della città fino al 1501; egli apportò notevoli 

modifiche alla fortezza, conferendole il nome di ñfortezza roverescaò. Sotto 

la pressione del pericolo delle incursioni turche Giovanni dovette adeguare 

a livello militare le fortificazioni cittadine; si rivolse cos³ allôarchitetto croato 

Luciano Laurana per la creazione di un fossato perimetrale alla rocca, 

allagabile dalla acque salmastre, collegato alla terraferma da un pontile in 

muratura e sezionato da un ponte levatoio. Lôarchitetto croato, progettista 

anche del Palazzo ducale di Urbino, morì però nel 1479 senza aver 

completato la ristrutturazione militare della rocca ma avendo progettato la 

sistemazione a residenza del nucleo centrale, ottenuta anche mozzando la 

torre malatestiana, dove il Duca andò ad abitare nel 1480 come sua prima 

residenza provvisoria in città. Laurana si trovò ad affrontare un problema 

progettuale: da un lato era vantaggioso costruire una torre fortezza sulle 

solida fondamenta romane ï albornoziane - malatestiane, ma dallôaltro, dal 

punto di vista progettuale, era difficile coniugare le nuove esigenze alla 

struttura preesistente. Infatti il nuovo progetto doveva contenere un alloggio 

per le milizie preposte alla sua difesa e un appartamento, che in caso di 
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necessit¨ doveva ospitare il signore. Lôarchitetto risolse la questione del 

terrapieno della piazza e quello delle gallerie sotterranee che la attraversano, 

le quali in caso di necessità dovevano consentire il collegamento tra la rocca 

e lôantistante palazzo ducale.  

 

Figura 9: Pianta piano dei sotterranei della Rocca 

Alla sua morte, la realizzazione venne così portato a compimento 

dallôarchitetto fiorentino Baccio Pontelli che interpret¸ il progetto di 

Laurana eseguendo nel suo stile le finestre ed il fregio corrente di stile 

urbinate che si affacciano sul cortile, parte delle cornici e delle decorazioni 

dei saloni interni e la profonda scala elicoidale posta a snodo e servizio 

verticale nella gola del torrione nord. A partire dal 1480 il Pontelli progettò 

e realizzò la nuova rocca (quarta fase), inglobando il perimetro di quella 

malatestiana con nuove cortine terrapienate e quattro torrioni cilindrici 

angolari e scarpati (realizzati nellôordine nord ed est, verso il mare, ovest e 
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sud, verso terra), posti sul medesimo filo di parapetti secondo i nuovi dettami 

balistici, sorretti da eleganti beccatelli lapidei decorati con frapposte caditoie 

per la difesa piombante e troniere per la difesa radente. Il doppio cordone 

lapideo a toro e le proporzioni dei torrioni, oggi in parte interrati, 

confermano lo stile del Pontelli che lavorò per il Duca anche nel Convento 

di S. Maria delle Grazie. La splendida realizzazione avvenne in soli due anni, 

in quanto la minaccia dei turchi si faceva sempre più reale. Allôinterno e 

allôesterno della fortificazione, nelle troniere, nelle architravi, negli stipiti, 

son ripetuti in continuazione i motti ñIO DUXò e ñIO PREò, abbreviazioni 

di ñIOANNES DUXò e ñIOANNES PREFECTUSò (prefectus = grafia 

mediolatina per praefectus), che stanno ad indicare ñGiovanni duca di Soraò 

e ñGiovanni prefetto di Romaò. ñIOò non si riferisce in senso di ñmeò, ma 

come iniziale di ñIOANNESò, ovvero Giovanni, anche se il tutto risulta 

strano in quanto scrivere il proprio nome così spezzato era una sorta di 

esagerata modernità. È dunque più probabile che abbia semplicemente 

voluto dire ñIoò come se parlasse la stessa rocca, come se lui continuasse a 

vivere in essa. 

 

Figura 10: Emblema "IO DUX" e "IO PRE" di Giovanni Della Rovere all'interno della Rocca 

1.4.2 La tipologia della Rocca Roveresca 

La tipologia architettonica della Rocca di Senigallia costituisce un modello 

caratteristico di fortezza militare, definibile nellôambito delle ñrocche di 

pianuraò. Queste nascono, nella loro accezione e forma quattrocentesca, per 

ragioni eminentemente di deterrente militare e presidio simbolico degli 
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interessi delle locali signorie, non strettamente legate allôevoluzione di un 

insediamento di matrice demografico-economica nel territorio ma come 

avamposto isolato in localizzazioni periferiche dellôabitato, spesso ai vertici 

di cinte urbiche come ricetto preminente e talvolta residenza del Signore 

locale. 

La loro conformazione ¯ funzionale allôorografia pianeggiante del luogo che 

consente forme regolari e simmetriche. Esse si caratterizzano infatti per 

planimetrie quadrangolari con torrioni cilindrici incastonati ai vertici a circa 

un terzo del loro diametro, solitamente di dimensione omogenea. Esse 

rappresentano lôevoluzione rinascimentale del modello medievale del 

recinto con torre, a presidio delle principali vie di fondovalle, di bacini 

fluviali o del litorale, le cui preesistenze ï come nel caso marchigiano-

romagnolo ï spesso venivano inglobate al loro interno. La ricorrente 

presenza di ampie corti interne, oltre a sottolineare necessità distributive e 

di illuminazione interna legate alla compresente funzione residenziale, 

consentiva, in funzione di piazza dôarmi, lôacquartieramento e la 

movimentazione di consistenti guarnigioni in caso di lunghi assedi. 

Nella fase evolutiva della pratica fortificatoria e della balistica, nella seconda 

metà del XV secolo, si procede anche in queste rocche al pareggiamento 

delle emergenze dei masti antichi, delle torri angolari e dei merli, oramai 

considerati inutili ai fini militari, che vengono portati alla quota delle cortine 

murarie di raccordo, per meglio difenderle così dalla crescente potenza delle 

artiglierie. 

1.4.3 La struttura interna della Rocca 

Come tutte le fortezze rinascimentali, la Rocca Roveresca di Senigallia può 

sembrare, vista dallôesterno, una struttura semplice e regolare, grazie al 

progetto di Baccio Pontelli che circondò la residenza signorile con una cinta 
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quadrilatera ai cui angoli sono posti quattro bassi torrioni circolari, collegati 

fra loro e con il corpo centrale. Ma la sua complessità prende forma al suo 

interno, dove la dislocazione degli spazi risulta labirintica. Lôapparente 

irregolarità degli spazi interni e dei percorsi è una caratteristica delle 

fortificazioni più moderne e quindi cercata dallo stesso Pontelli, con lo scopo 

di creare un sensi di disorientamento per eventuali assalitori. 

La rocca senigalliese, unica nel suo genere, si contraddistingue appunto per 

le due rocche, una inglobata dentro lôaltra: il corpo centrale destinato a 

residenza signorile, è circondato quindi dalla costruzione destinata alla 

difesa militare. 

Il cortile adempiva al duplice uso di cortile di casermaggio e di cortile di 

rappresentanza con un pozzetto decentrato tipico del Rinascimento ed è 

funzionalmente elemento di raccordo tra lôingresso dallôesterno, dal quale si 

accede attraverso il ponte levatoio e tra la parte residenziale e quella militare. 

Tale cortile appare tipicamente quattrocentesco; tuttavia conserva chiare 

tracce delle costruzioni precedenti e consente una lettura delle quattro fasi 

principali vissute dalla Rocca. Di fronte allôingresso principale è possibile 

notare un muro della torre su cui si leggono tutte le vicende architettoniche 

vissute: dalla base romana, alla prosecuzione della Rocchettta trecentesca, 

alla prima rocca quattrocentesca fino ai segni dellôet¨ roveresca che 

consistono nel taglio in alto del maschio presente nelle precedenti 

costruzioni, in seguito alle nuove esigenze dovute allôintroduzione 

dellôartiglieria. Si denota quindi la presenza sulla parete nord del cortile di 

grossi blocchi squadrati di tufo giallo, proveniente dal Monte di Pesaro e 

altri frammenti murari composti da conci di pietra calcarea lavorati a 

bugnato e montati in opera pseudo isodoma. 
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Figura 11: L'interno del cortile in cui sono visibili le differenti testimonianze storiche 

Il muro con le arcate che si vede sul lato destro del cortile fa parte della 

cortina trecentesca anche se esse furono rafforzate quando si rese necessario 

lôampliamento della sezione del muro difensivo per creare piani di 

spostamento per lôartiglieria, in muratura, che sostituirono i camminamenti 

di legno. Difatti le arcate più basse sono riconducibili alla trecentesca 

rocchetta albornoziana, le più alte alla fortezza malatestiana di un secolo 

posteriore. Sotto alle prime due arcate sono conservati cinque cannoni di 

epoca sette-ottocentesca. La cisterna della raccolta delle acque, posta 

accanto al pozzetto quattrocentesco risale al XIV secolo; essa è circolare con 

un andamento verticale leggermente a pigna. La sua collocazione di 

particolare bellezza e funzionalità permette di affermare che nei secoli 

lôattuale cortile fu sempre destinato a spazio libero, pi½ o meno ampio, 

circondato da mura difensive. Analoga cosa si pu¸ dire per lôingresso: esso 

in tutte le costruzioni ha mantenuto la stessa posizione, come dimostra 

lôandamento delle mura difensive delle rocche precedenti. 
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Figura 12: L'ingresso, la cisterna e le arcate viste dall'interno del cortile 

Ai vertici della struttura principale si sviluppano i quattro torrioni  di forma 

circolare come era tipico del periodo di transizione di fine XV secolo; questi, 

nonostante le apparenze, sono tutti di dimensioni differenti. Attraverso il 

vetro della struttura posta a difesa dellôopera di restauro, si possono vedere 

i merli della prima rocca quattrocentesca e le strutture architettoniche che 

consentivano la mobilità del ponte levatoio. Affacciandosi da uno dei 

torrioni a mare è possibile immaginare meglio quale fosse la potenzialità 

difensiva della rocca. La sua massiccia struttura era circondata da un fossato 

pieno dôacqua (oggi sistemato a prato), la cui immissione era regolata da un 

sistema di portelle e contenuta da un muro di cinta, grosso modo circolare, 

come risulta da antichi disegni. Tuttôattorno al terrazzo sono visibili troniere 

di forma rotonda, utilizzate per il tiro con armi di grosso calibro, sormontate 

da una fessura che serviva per prendere la mira. Oltre alle troniere si possono 

osservare le feritoie, di forma rettangolare, utilizzate per lôavvistamento del 

nemico e per il tiro con armi leggere. Sul piano di calpestio si aprono le 

caditoie, coperte da grate, usate per la difesa piombante, consistente in tiri 

di precisione dallôaltro, e pi½ raramente per la difesa ficcante, consistente nel 

versare olio o pece bollente sui nemici. Allôesterno del terrazzo si osserva il 
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grandioso coronamento di beccatelli in bianca pietra dôIstria che costituisce 

un piacevole contrasto con il mattone impiegato per lôintera costruzione. 

Lôinterno della rocca presenta, nella sua parte centrale, tre livelli 

residenziali serviti da una scala a due rampe con accesso dal cortile: quello 

pi½ basso adibito alla guarnigione e allôalloggiamento per gli ufficiali della 

milizia preposta alla difesa della rocca. In fondo al corridoio terminale di 

questôappartamento ¯ ancora possibile una rilettura delle fasi di costruzione 

e ristrutturazione della rocca. I locali superiori, ovvero tre saloni, erano 

riservati alla rappresentanza e alla residenza del Duca. La sala posta al piano 

del terrazzo fa parte della zona destinata da Giovanni Della Rovere a 

residenza della sua corte nei momenti di emergenza. Infatti, 

contemporaneamente a questi appartamenti, egli diede inizio 

allôedificazione di un vero e proprio palazzo, oggi distrutto, di cui resta solo 

un bellissimo stemma, riproposto in maniera semplificata al secondo piano 

di questo edificio. Lo stemma di Giovanni Della Rovere, che consiste in una 

sfinge senzôali sormontata da sette serpenti e posta sopra un cimiero, era 

anche raffigurata in un bassorilievo collocato sul torrione sud. Questa sala 

era uno dei tre saloni di rappresentanza, quelli in cui avrebbero potuto 

svolgersi le feste della corte e dei quali oggi è visibile solo questo. Il locale 

fu destinato a cappella, presumibilmente in epoca pontificia, quando la rocca 

fu adibita a carcere. Attraverso lo scalone principale della zona destinata a 

residenza, si accede al vero e proprio appartamento ducale. La disposizione 

degli ambienti è estremamente semplice, dato lo spazio molto limitato in 

quanto questa era considerata una residenza per i momenti di emergenza. Di 

particolare interesse è la cappellina di questo appartamento, a pianta 

quadrilatera, è invece voltata a calotta con cuffie a conchiglia nei raccordi 

dôangolo e putti, con decori scultorei che ricordano quelli degli artisti 

lombardi nel Palazzo Ducale di Urbino. Notevole è la soluzione della 

smussatura degli angoli dei muri attraverso stucchi che conferisce alla 
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cappellina un aspetto armonioso. Il granaio era un locale di servizio della 

zona residenziale, caratterizzato soprattutto dalla presenza di un grosso 

serbatoio destinato probabilmente a contenere il grano necessario per i 

rifornimenti a coloro che risiedevano nella rocca, particolarmente in caso di 

assedio.  

Nei sotterranei sono ubicate, in un locale quadrangolare le celle per i 

detenuti. Queste anguste prigioni furono ricavate da luoghi probabilmente 

strutturati in origine per essere cannoniere. Sono vere e proprie celle di 

morte, come si pu¸ rilevare dalle piccole prese dôaria che consentivano, pi½ 

che la sopravvivenza, una lenta agonia. La loro efficacia punitiva era esaltata 

dalla forte umidità di risalita, che nelle stagioni invernali giungeva ad 

allagare i pavimenti. Non è possibile precisare quando sia avvenuta la 

trasformazione delle cannoniere in celle, probabilmente quando la rocca fu 

adibita a carcere. 

 

Figura 13: Sotterranei della Rocca Roveresca di Senigallia 

1.4.4 Le destinazioni dôuso succedutesi nei secoli 

La Rocca Roveresca di Senigallia è prima di tutto una fortezza militare, una 

dimora signorile e un simbolo di potere. Questa non ha mai incontrato 

momenti di inutilizzo, essendo stata sempre baluardo della città. Dapprima 

luogo di formazione delle milizie cinquecentesche; il livello residenziale 
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più basso infatti, adibito alla guarnigione ed agli ufficiali, dal 1533 ospitò la 

Scuola dei Bombardieri voluta da Guidubaldo II. Estintasi la dinastia ducale 

dei Della Rovere, dopo il ritorno della città sotto il dominio della Chiesa nel 

1631, venuto quindi meno il saltuario uso residenziale del periodo roveresco, 

la Rocca fu adibita a carcere pontificio. Testimoni di questa funzione sono 

i graffiti al primo piano e lôadeguamento a celle di prigionia di alcuni 

ambienti nei sotterranei. Eô possibile notare, nel cortile, precisamente sul 

muro della zona abitata, la cella di un prigioniero murato vivo. Lôistituzione 

a carcere costituita in età pontificia fu continuata anche nel periodo post-

unitario. 

 

Figura 14: La parete in cui il prigioniero è stato murato vivo 

Da documenti conservati negli archivi della Soprintendenza (una scheda di 

catalogo, databile allôinizio del ó900; la notifica dellôimportante interesse, 

emanata nel 1913; gli atti dôarchivio che iniziano dal 1922) e dalle fotografie 

storiche esistenti, si evince che anche la Rocca di Senigallia fu accomunata 

al destino di altre architetture militari o religiose acquisite al Demanio dello 

Stato dopo lôUnit¨ dôItalia. Lôedificio ï di cui si segnalano danni dovuti ad 

un terremoto del 1897 e poi a quello del 1930 ï viene adibito prima a casa 

di pena e poi, affittato alle suore del Protettorato di San Giuseppe, ricovero 

e cura dellôinfanzia abbandonata (orfani di guerra, figli di carcerati, ecc.). 

Tale uso risulta presente da almeno un venticinquennio allôatto della 
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consegna della Rocca dal Ministero delle Finanze a quello dellôEducazione 

Nazionale, il 12 aprile 1932. 

La Rocca, di cui pure non si disconosce lôimportante interesse storico-

artistico, viene considerata un utile e capiente contenitore da adibirsi ad 

indifferenziate funzioni di pubblica utilità della città o a deposito di 

masserizie di varia natura; tale situazione si ripete, se pure con specifiche 

varianti connesse ai diversi periodi storici, fino al secondo dopoguerra, 

determinando manomissioni alla struttura e al vallato e lôaggiunta di 

superfetazioni, e creando non poche difficolt¨ per lôesecuzione dei necessari 

lavori di manutenzione e restauro a causa dellôindisponibilit¨ di fatto del 

bene. Così, dopo la partenza delle suore e la presa in consegna della 

Soprintendenza, si avvicendano proposte di destinazione dôuso e usi 

contingenti legati al periodo bellico (magazzini di generi di sussistenza 

militare, ricoveri antiaerei, depositi e casermaggi) e alle attività balneari 

della città (deposito Albergo Bagni), fino a proporne funzioni quali Sede del 

Fascio e Caserma per Giovani Fascisti, ma anche Biblioteca comunale negli 

ambienti del secondo piano. 

Nel 1936, su richiesta della Federazione del Fascio Femminile di Senigallia, 

vengono trasferiti alla Rocca i cannoni in bronzo della Scuola di Artiglieria 

del duca, già adibiti come ancoraggi alla banchina del porto in età pontificia; 

dal 1939 vi abita un custode in cambio di servizio gratuito (un ex legionario, 

invalido per servizio militare, come richiesto dallôOpera Nazionale 

Protezione e Assistenza).  

Accanto a svariati usi proposti nel secondo dopoguerra (abitazione per 

sfrattati, sede dellôUnione Nazionale Ufficiali in congedo, deposito per 

materiali da pesca, ostello della gioventù, etc.) che continuano ad 

identificare lôedificio solo in funzione delle necessit¨ contingenti e delle 

attività turistiche e commerciali della città, si cominciano ad individuare 
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specifiche destinazioni dôuso di tipo culturale. Nel 1947 infatti, il Comune 

propone di collocarvi un insieme di istituzioni culturali cittadine  

(pinacoteca, biblioteca, ecc.) e nel 1953, a seguito di ñrinvenimenti di 

primitive struttureò, vengono sospesi i lavori in corso per pi½ approfondite 

valutazioni sulle fasi costruttive dellôedificio e, lôanno successivo, la 

Soprintendenza propone nella Rocca lôistituzione di un Centro Studi sulla 

Storia e sullôArchitettura Militare nelle Marche. Negli anni ô60 si forma 

localmente un Comitato per la valorizzazione degli edifici storici della città 

e si lamenta la parziale apertura al pubblico dellôedificio ï pur essendo stato 

istituito un Portierato nel 1955 - la cui globale fruizione continua ad essere 

inficiata dalle precarie condizioni conservative del complesso e dal 

procedere dei lavori di restauro, a loro volta spesso rallentati sia dalle 

insufficienti disponibilità economiche, sia dalla presenza di materiali in 

deposito e di attività varie ancora siti in esso. Nel 1970 la Soprintendenza 

istituisce nella Rocca un Museo dei Centro Storici delle Marche e Centro di 

Ricerche e Documentazione. La Rocca ed il vallato circostante acquisiscono 

dignit¨ di Bene Culturale, quindi nasce lôesigenza di conservarli e fruirli 

nella loro naturale sistemazione monumentale. Viene riconosciuta alla 

fortezza il ruolo di documento della storia della città, della famiglia Della 

Rovere e di se stessa. 

Ora la Rocca è aperta al pubblico tutti i giorni ed ospita mostre ed eventi. 

Conserva il fascino della fortezza militare e lôeleganza delle residenze 

signorili rinascimentali. Fanno capolino nel percorso di visita testimonianze 

di epoche apparentemente scomparse (la torre altomedievale, blocchi di 

epoca romana, la fortezza trecentesca e quella malatestiana) che stanno a 

significare come la Rocca è un libro di pietra e mattoni che racchiuda dentro 

di sé la storia della città di Senigallia. 

La Rocca senigalliese risulta un bene demaniale, per cui intestata allo Stato 

italiano da dopo lôUnit¨ dôItalia, precedentemente di propriet¨ della Signoria 
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dei Malatesta, poi della Signoria dei Della Rovere ed infine dello Stato 

pontificio. Dal dicembre 2014, in quanto di proprietà del Demanio dello 

Stato, viene gestita dal Ministero per i beni e le attività culturali tramite il 

Polo museale delle Marche, nel dicembre 2019 divenuto Direzione 

Regionale dei Musei. 

1.4.5 Interventi di ricostruzione e restauro 

Gli interventi di restauro succedutesi nei secoli hanno modificato solo in 

minima parte lôimpianto quattrocentesco conferito da Baccio Pontelli, 

cercando di adattare la struttura a nuovi usi, quali carcere di rigore e 

orfanotrofio. 

Dopo un terremoto avvenuto nel 1897 di VII grado, dopo le forti scosse del 

2 gennaio 1924 e del 30 ottobre 1930 (rispettivamente di VII-VII grado e di 

VIII -IX grado sulla scala Mercalli) si segnalarono gravi danni alla struttura. 

Nel 1932 la Rocca viene consegnata al Ministero dellôEducazione Nazionale 

e presa in consegna dalla Soprintendenza ai Monumenti delle Marche. Non 

da meno furono i danni recati alla Rocca Roveresca nel corso delle 

occupazioni militari in occasione dei conflitti mondiali. 

Per cui una ricognizione sistematica dei restauri della Rocca è possibile solo 

a partire dal 1932, anno in cui appunto il complesso viene consegnato alla 

Regia Soprintendenza ai Monumenti delle Marche. Poco si conosce dei 

lavori eseguiti in precedenza che, nellôinsieme, avevano reso pressoch® 

illeggibile lôorganismo architettonico nel suo originario impianto di struttura 

militare e residenza ducale. 

Dalla documentazione esistente presso lôArchivio Storico della 

Soprintendenza è possibile individuare una prima fase di lavori che va dal 

1932 al 1956, caratterizzata da unôevidente urgenza di procedere alla 

riparazione degli ingenti danni prodotti sia dal terribile terremoto che 
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sconvolse Senigallia il 30 ottobre 1930 sia dallôoccupazione militare della 

guerra, con interventi volti a scongiurare pericoli di crolli, ad evitare 

lôulteriore degrado e da completare lo sgombero degli ambienti dalle 

macerie, dalle masserizie e dal terreno che ne avevano invaso gli ambienti 

ed, in particolare, quelli del piano seminterrato. Si trattava quindi pressoché 

di lavori di consolidamento e riprese murarie.  

Oltre allôestrema difficolt¨ di reperire i fondi necessari allôesecuzione dei 

lavori, che induce la Soprintendenza a chiedere ripetutamente, ma senza 

successo, stanziamenti straordinari da parte del Ministero per poter almeno 

provvedere alle urgenze, si avverte anche, in questo periodo, pur 

nellôincertezza sulla possibile destinazione finale, la chiara esigenza di 

restituire allôedificio lôoriginario aspetto e dignità. 

Dalla metà degli anni Cinquanta, per circa un decennio, si susseguono 

interventi a carattere manutentivo tra cui i lavori per la predisposizione di un 

alloggio di servizio per il custode che viene realizzato nel 1940.  

Tra gli anni 1965 e 1980 gli interventi si configurano, invece, come opere di 

consolidamento statico e di restauro architettonico; proseguono, inoltre, gli 

scavi archeologici (condotti anche con la consulenza scientifica della 

Soprintendenza Archeologica) ed i saggi per mettere in evidenza le 

preesistenze e le diverse fasi costruttive della fortezza e, conseguentemente, 

i lavori per consentire lôaccesso al pubblico delle zone rinvenute, creando le 

migliori condizioni di fruibilità. I restauri sono volti alla riscoperta 

dellôedificio non per mero gusto archeologico o documentaristico ma per 

una doverosa riproposizione della storia del monumento sulla base di 

conoscenze direttamente acquisite, cio¯ su unôattenta ricognizione di tutta la 

struttura finalmente indagata nelle sue peculiarità tecnico-costruttive e 

materiche che ne distinguono le diverse epoche costruttive. 
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Gli interventi più recenti, catalogabili dal 1985 ad oggi, si configurano 

invece come opere di manutenzione volte anche al miglioramento dei servizi 

per i visitatori e ad una maggiore comprensione della Rocca nonché al 

restauro di tutti gli apparati scultorei e decorativi. Si segnalano, in 

particolare, alcuni interventi finalizzati alla sicurezza complessiva ed alla 

accessibilità al percorso di visita (per quanto possibile) anche da parte dei 

disabili su carrozzella, tra cui lôistallazione di servo-scala con pedana mobile 

e la realizzazione di un servizio igienico a norma per portatori di handicap. 

Gli interventi pi½ recenti riguardano specificatamente invece lôinserimento 

o lôadeguamento degli impianti nella struttura. 

1.5 Le scale elicoidali 

1.5.1 Inquadramento 

Nella Rocca di Senigallia è impossibile non rimanere affascinati di fronte ad 

un capolavoro di ingegneria e architettura, così armonico da risultare 

estraneo rispetto allôintero castello: la scala elicoidale. Su progetto del prima 

citato Baccio Pontelli, la scala è costruita a blocchi monolitici sovrapposti 

ed incassati nel muro che si espandono dai sotterranei fin su lungo tutto il 

torrione nord adiacente alla zona residenziale. Unôopera armoniosa 

composta da 80 gradini in pietra bianca dôIstria. 
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Figura 15: Le scale elicoidali viste dall'alto 

Vi sono altri esempi di scale elicoidali simili anche se rari; è possibile infatti 

trovarne unôaltra nel Palazzo Ducale di Urbino, nella Rocca Costanza di 

Pesaro e nelle Rocche di Mondavio e di Mondolfo, questôultima distrutta 

intorno alla metà del secolo XIX.  

Quasi sempre ogni castello ne possiede una per ogni torre, ma di solito 

vengono costruite attorno ad una grossa colonna (scala a chiocciola) per 

necessità sia difensive che di sicurezza. Infatti tutte le scale a chiocciola 

fanno una circolarit¨ dal basso verso lôalto in senso antiorario, cosicch® i 

difensori destrimani possano colpire meglio con la spada, cosa che sembra 

difficile agli attaccanti sempre destrimani ï i mancini, che sono sempre stati 

rari ï perché avevano come ostacolo il muro interno e non potevano aprire 

il braccio per dare lôarcata del colpo. Inoltre le scale non erano armoniose 

perché spesso i gradini portavano altezze differenti per far inciampare chi 

non li aveva imparati a conoscere.  

In questo caso invece non abbiamo una scala difensiva, ma unôopera dôarte, 

una visione perfetta, un capolavoro ingegneristico, un autentico frattale. È 
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impossibile non ammirarla e perdersi nel suo sviluppo verso lôinfinito. Una 

formula matematica vivente, lôinterno di una conchiglia che affascina perch® 

funzionali, in un contesto di mura fredde. Difficile però individuare il motivo 

per cui sia stata costruita; senza corrimano come scala era infatti alquanto 

pericolosa, doveva quindi avere una qualche funzione. 

 

Figura 16: L'armonia della scala 

1.5.2 Uso e restauro nel corso dei secoli 

Si suppone che la scala elicoidale non sia mai stata usata. Lo conferma la 

mancanza di lavori di protezione che avrebbero dovuto attenuare la 

pericolosità dei ripidi gradini monolitici; non sono mai state trovate tracce 

infatti di una ringhiera. Inoltre si può constatare ancora oggi la 

predisposizione della muratura che circonda la scala a ricevere un corrimano 

che risulta tuttavia mai stato inserito.  
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Figura 17: La muratura predisposta a ricevere il corrimano 

Da quanto emerge dallôArchivio di Stato della citt¨ di Ancona e dalla 

Soprintendenza Archeologica, Belle Arti e Paesaggio delle Marche (Sabap 

Marche) le scale hanno subito limitati ed indispensabili interventi di 

restauro, dato anche il presunto inutilizzo della stessa. Una perizia datata 18 

dicembre 1938 mette in luce un necessario smontaggio della scala elicoidale 

a corpo e la ripresa della volta per la chiusura del vano della stessa, dovuto 

al terremoto che sconvolse la città nel 1930.  

Attorno agli anni ô60 del Novecento invece, a causa della pericolosit¨ della 

scala stessa, furono previste le opportune protezioni ed i necessari lavori di 

restauro e finitura. Quindi nel 1965 venne ordinata specificatamente la 

sistemazione di ringhiere in ferro per protezione lungo le scale, comprese 

quelle a chiocciola, e nei passaggi obbligati per gli accessi alla zona dei 

camminamenti, sotterranei e celle; si trattava di balaustre in ferro a quadrelle 

poste diagonalmente completi di verniciatura e di antiruggine. Come detto 

in precedenza però, non essendoci traccia, attraverso tutto il percorso della 

scala, di una probabile ringhiera o balaustra, si suppone che questa 

sistemazione prevista nel 1965 sia relativa ai soli accessi alla scala. Infatti 

attualmente lôaccesso della stessa nei sotterranei e le varie aperture presenti 

lungo il percorso in salita, sono chiusi da ringhiere o cancelletti in ferro. 
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Oppure si tratta di una sistemazione prevista, ma non effettuata, questo 

spiegherebbe la predisposizione della muratura a ricevere un corrimano. 

 

Figura 18: Ringhiera e cancelletto rispettivamente dell'accesso principale nei sotterranei e di un 
accesso intermedio 

Nella perizia 268/65 del 1965 inoltre, in Relazione Tecnica si legge: 

ñélavori di sistemazione della parte terminale della scala a chiocciola con 

apertura di una breccia sul solaio per dare luce allôinternoéò. Nello stesso 

anno quindi venne sistemata e restaurata la parte terminale della scala 

elicoidale. 

Tra gli anni 1967 e 1968, nellôinsieme dei lavori di consolidamento e 

restauro del complesso, che caratterizzano questo periodo, venne 

predisposto anche il restauro definitivo della scala elicoidale. Nella perizia 

332/68 viene indicato quanto segue: ñérestauro della scala a chiocciola 

della quale con precedenti lavori [quelli del 1965] è stato riaperto 

lôaccessoéò. Questa dicitura conferma che la scala sia stata pressoché 

inutilizzata, riaperta solo in occasione di restauri o riparazioni. Sempre nel 

1968, ma nella perizia 357/68 si legge: ñéfornitura e posa in opera di ferro 

lavorato per infissi di porte e finestreévetri per infissiéò; sono compresi in 

questo punto anche gli infissi di protezione delle aperture verso la scala ai 

vari piani intermedi. 
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Nel 1982 ¯ stata redatta la perizia 718/82 dove si trova scritto: ñérestauro 

di opere in ferro lavorato compresa la formazione di cancellate e 

inferriateé, sono qui comprese le inferriate di protezione dei varchi ciechi 

della scala elicoidale. 

Dallôinizio degli anni ô80, non sono presenti riferimenti alla scala elicoidale 

in alcuna documentazione; questo sta ad indicare che dopo la messa in 

sicurezza della stessa con le opportune ringhiere e dopo gli ultimi interventi 

di restauro datati 1967-1968, la scala sia stata chiusa definitivamente al 

pubblico, senza possibilità di accesso per motivi di sicurezza data la sua 

pericolosità. 

1.5.3 Rilievo critico delle scale elicoidali e dellôintorno oggetto 

di esame e principali caratteristiche strutturali 

 

Figura 19: Disegno della sezione della Rocca, in evidenza la scala elicoidale e l'intorno della 

muratura considerato (Soprintendenza Archeologica, Belle Arti e Paesaggio delle Marche (Sabap), 
Ancona) 

La scala elicoidale ha pianta rotonda, costruita allôinterno di un vano scala 

di raggio 1,34 metri circa. La tromba della scala risulta pari ad un raggio di 

57 cm circa, per cui lôeffettiva larghezza utile di ogni singolo gradino è di 

79-80 cm a cui andrebbe sommata la rientranza nella muratura di circa 29 
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cm, per una larghezza complessiva del gradino di circa 1,10 metri. La scala 

è composta da 80 gradini, dove ogni giro ne contiene 34; costruiti in pietra 

bianca dôIstria percorrono il torrione nord in senso antiorario (sinistrorso), 

dai sotterranei fino alla zona residenziale. Lo sviluppo in altezza dellôintera 

scalinata è pari a 13,36 metri, dei quali 3,75 metri risultano sotto la quota 0, 

i rimanenti 9,61 metri si sviluppano al di sopra. Lôalzata media di ogni 

gradino risulta quindi di 16,7 cm, anche se, come specificato in precedenza, 

lôalzata non risulta propriamente regolare per ogni gradino. Si tratta quindi 

di blocchi monolitici a sbalzo incassati nella muratura; staticamente fungono 

da vere e proprie travi a mensola che sfruttano inoltre lôappoggio reciproco 

per lo sviluppo verticale. La forma dei gradini in sezione è particolare, non 

risultano essere dei semplici blocchi rettangolari (vedi Figura 20). 

 

Figura 20: Forma dei gradini della scala elicoidale (riprodotti con Autocad) 

Il pianerotto di arrivo al secondo piano della Rocca Roveresca ha andamento 

curvilineo, continua il senso di percorrenza della scala per arrivare al solaio 

del secondo piano (vedi Figura 15). Il pianerottolo risulta sostenuto da tre 

grandi mensole.  
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Figura 21: Le tre mensole che sorreggono il pianerottolo 

Come riscontrabile sia in sezione (Figura 19) sia nelle piante relative al piano 

sotterraneo, piano terra, primo e secondo piano, nel vano scala sono presenti 

vari punti di accesso intermedi, posti a diverse altezze. Nel piano sotterraneo 

sono presenti due punti di accesso opposti alla quota di partenza della 

scalinata. A piano terra la scala è accessibili da due punti opposti, posti ad 

altezze leggermente differenti, ed ¯ presente unôulteriore strombatura che si 

conclude con un infisso esterno. Uno schema identico si ripropone al primo 

piano, dove ci sono due ulteriori accessi diammetralmente opposti ed 

unôapertura strombata che si affaccia sullôesterno. Nella pianta relativa al 

piano secondo è possibile notare il piano di arrivo della scala nella parte 

residenziale della Rocca. Si possono contare quindi sei diversi punti di 

accesso a diverse quote e due aperture particolari che si concludono con 

infissi esterni. 
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Figura 22: Pianta di una porzione del piano sotterraneo della Rocca Roveresca; evidenziato l'intorno 

della scala in esame (Soprintendenza Archeologica, Belle Arti e Paesaggio delle Marche (Sabap), 
Ancona) 

 

Figura 23: Pianta di una porzione del piano terra della Rocca Roveresca; evidenziato l'intorno della 

scala in esame (Soprintendenza Archeologica, Belle Arti e Paesaggio delle Marche (Sabap), Ancona) 
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Figura 24: Pianta di una porzione del piano primo della Rocca Roveresca; evidenziato l'intorno della 

scala in esame (Soprintendenza Archeologica, Belle Arti e Paesaggio delle Marche (Sabap), Ancona) 

 

Figura 25: Pianta di una porzione del piano secondo della Rocca Roveresca; evidenziato l'intorno 

della scala in esame (Soprintendenza Archeologica, Belle Arti e Paesaggio delle Marche (Sabap), 

Ancona) 

Attorno alla scala viene quindi considerata una porzione di muratura della 

Rocca Roveresca corrispondente esattamente ad unôarea di 196 metri 

quadrati. Tale parte presa in esame è costruita da laterizio di colore giallo, 

come ¯ possibile evincere da documenti consultabili allôArchivio di Stato di 
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Ancona. Infatti i quattro torrioni angolari e la cortina muraria che li unisce 

sono costituiti dallo stesso laterizio di colore giallo che è stato adoperato per 

la costruzione della maggior parte degli edifici senigalliesi, proveniente da 

una fornace del posto. Questa risulta essere la parte meglio conservata 

dellôintera struttura.  

Alla medesima quota di arrivo della scala terminano anche i quattro torrioni 

angolari e la relativa cinta muraria. Al di sopra della stessa invece, continua 

ad erigersi solamente la parte centrale della Rocca, ovvero la parte 

residenziale, nonch® secondo piano dellôintera struttura. Questa si chiude 

con delle volte a botte, tipologia di volta che caratterizza lôintera struttura 

della Rocca Roveresca. Al di sopra del secondo piano, come riscontrabile in 

Figura 19, è presente un sottotetto che ospita la doppia copertura a 

padiglione. Per quanto riguarda il tetto infatti, il sistema costruttivo è 

composto da legname uso Trieste, come indicato da fonti presenti 

allôArchivio di Stato di Ancona, ed il manto di copertura formato da coppi. 

Si tratta di una copertura a padiglione regolare quadrilatero, a pianta 

composta, costituita da due rettangoli che si intersecano, uno risulta essere 

lôasse dellôaltro.
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2. VULNERABILITÀ S TRUTTURALE  DI 

EDIFICI ESISTENTI  

2.1 Comportamento statico degli edifici in muratura 

Le strutture storiche in muratura costituiscono un insieme estremamente 

vario e complesso per tipologie e tecniche costruttive, per cui lôanalisi del 

loro comportamento strutturale e la valutazione della loro sicurezza sono 

condizionate da notevoli incertezze nella definizione delle proprietà 

meccaniche dei materiali e delle condizioni di vincolo tra gli elementi. 

Queste costruzioni, in quanto ñstoricheò, non sono state progettate 

utilizzando i principi della meccanica dei materiali e delle strutture bensì un 

approccio basato sullôintuizione e lôosservazione, utilizzando i principi 

dellôequilibrio dei corpi rigidi e sperimentando il comportamento delle 

costruzioni già realizzate, tutto ciò ha portato ad affinare criteri esecutivi e 

di proporzionamento geometrico, configurabili come regola dôarte. Sebbene 

tale approccio non sia scientificamente rigoroso e risulti affidabile solo se 

utilizzato allôinterno dei limiti di validit¨ della regola (come ¯ dimostrato dai 

crolli sperimentati nel passato quando si superavano tali limiti), riconoscere 

in una costruzione la conformit¨ alle regole dellôarte pu¸ costituire un primo 

elemento di valutazione della sicurezza. Queste ultime mostrano una 

specificit¨ locale frutto di un progressivo affinamento nellôuso dei materiali 

disponibili in zona (la varietà delle tipologie murarie, in relazione alle 

caratteristiche degli elementi costituenti, è emblematica al riguardo).  

Oltre alla conformit¨ alle regole dellôarte, un ulteriore elemento di 

valutazione può essere il ñcollaudoò della storia, di cui lôesistenza stessa 

della costruzione ci fornisce testimonianza. Tale collaudo, tuttavia, risulta 
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spesso insufficiente nei riguardi della sicurezza statica e della prevenzione 

dal rischio sismico, in quanto una costruzione (pur se antica) potrebbe non 

essere ancora stata colpita da un terremoto di intensità pari a quella adottata 

dalle norme per valutare la sicurezza nei riguardi dello SLV. Inoltre, occorre 

considerare che la capacità della struttura può essersi modificata per un 

effetto di accumulo del danno, dovuto a passati terremoti di minore intensità, 

a causa di dissesti di altra natura e per le trasformazioni che spesso 

interessano le costruzioni storiche. 

Di fronte a criticità strutturali, dovuti al degrado dei materiali, ad errori di 

costruzione, al sisma, lôesperienza ha portato a mettere a punto soluzioni 

costruttive efficaci per la riduzione della vulnerabilità (contrafforti, catene, 

ammorsamenti, etc.), che diventano parte integrante delle regole costruttive. 

Risulta pertanto evidente che, per valutare oggi la sicurezza di una 

costruzione esistente, ¯ necessaria unôadeguata conoscenza del manufatto, 

ma che non si possa in ogni caso prescindere da una analisi strutturale, 

finalizzata a tradurre in termini meccanici e quantitativi il comportamento 

accertato nella costruzione. Per eseguire tale analisi è possibile definire 

diversi modelli interpretativi, di diverso grado di accuratezza, che possono 

interessare lôintera costruzione o sue singole parti. In particolare, a partire da 

un modello ottenibile con un livello minimo di conoscenza, ovvero basato 

su un numero limitato di informazioni, si possono definire modelli 

interpretativi via via più raffinati che vengono calibrati e validati attraverso 

lôapprofondimento della conoscenza. Si tratta di una sorta di meccanismo di 

definizione ñiterativaò del modello interpretativo pi½ affidabile per la 

costruzione.  

La muratura ¯ un materiale composito costituito dallôassemblaggio di 

elementi, che possono essere naturali (pietre erratiche, a spacco, sbozzate o 

squadrate) o artificiali (laterizi). Le variabili caratteristiche sono: il materiale 
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costituente gli elementi (pietra, laterizio, terra cruda, ecc., usati anche in 

modo misto); le dimensioni e la forma degli elementi; la tecnica di 

assemblaggio (a secco o con giunti di malta); la tessitura, ovvero la 

disposizione geometrica degli elementi nel paramento murario; ulteriori 

dettagli (listatura, uso di scaglie, ecc.). La risposta meccanica di questo 

materiale composito dipende da tutte queste variabili.  

Gli elementi hanno in genere un comportamento elasto-fragile, con una 

resistenza a trazione minore rispetto a quella a compressione, ma comunque 

significativa. La malta presenta un comportamento elasto-fragile in trazione, 

con resistenza molto inferiore a quella degli elementi ed, in assoluto, molto 

bassa; in compressione e taglio il suo comportamento è duttile e fortemente 

non lineare. La risposta meccanica dei giunti è fortemente influenzata 

dallôattrito e presenta forti non linearit¨. Le caratteristiche meccaniche della 

muratura dipendono non solo dai parametri di resistenza e deformabilità dei 

materiali costituenti, ma anche dai loro valori relativi (in particolare, i diversi 

moduli elastici degli elementi e della malta).  

Nella muratura gli elementi sono disposti per strati successivi, in genere ad 

andamento orizzontale; ciò determina la formazione di giunti principali 

continui e di giunti secondari, al contatto tra due elementi adiacenti, 

discontinui in quanto opportunamente sfalsati (ingranamento). 

Lôorientamento dei giunti principali ¯ in genere ortogonale alle sollecitazioni 

di compressione prevalenti, al fine di ottimizzare il comportamento della 

muratura sotto carichi di esercizio. Tuttavia, i giunti principali diventano 

potenziali piani di discontinuità, con conseguenze sulla resistenza del solido 

murario, in presenza di sollecitazioni di trazione e taglio dovute allôazione 

sismica. In questi casi lôattrito, generato sui giunti dalle tensioni normali di 

compressione associate alle forze inerziali, contribuisce alla resistenza ed 

alla dissipazione.  
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Lôingranamento nel piano della muratura influisce sul comportamento a 

taglio; in generale, esso ¯ funzione del rapporto medio tra la base e lôaltezza 

degli elementi e dei criteri di sfalsamento dei giunti secondari. La 

costituzione della muratura nella sezione influenza la resistenza a 

compressione e il comportamento fuori dal piano; nel caso di murature a due 

o più paramenti, parametro è significativa la presenza di elementi passanti 

che creino una connessione tra i due paramenti esterni (diatoni).  

La risposta statica di una struttura in muratura non dipende unicamente dal 

materiale impiegato, ma anche da diversi aspetti tecnologici, ed in 

particolare dai collegamenti tra gli elementi strutturali.  

Le costruzioni storiche in muratura, infatti, sono generalmente costituite da 

sistemi più o meno complessi di pareti e orizzontamenti (solai lignei, volte). 

Le pareti possono essere considerate come elementi strutturali 

bidimensionali, che per la scarsa resistenza a trazione della muratura 

presentano una risposta molto diversa ad azioni orizzontali nel piano e fuori 

dal piano.  

 

Figura 26: Comportamento flessionale e a ribaltamento sotto azioni orizzontali fuori piano (a); 
comportamento taglio e flessioni per azioni orizzontali nel piano (b) (Touliatos, 1996) 

La qualità della risposta globale è funzione sia del corretto dimensionamento 

delle pareti sia della capacità del sistema di trasferire le azioni tra tali 

elementi (connessione tra le pareti verticali; connessione dei solai alle 

pareti). Lôefficacia dei collegamenti tra pareti verticali ¯ principalmente 
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legata allôammorsamento. Lôedificio in muratura deve essere quindi 

concepito e realizzato come un assemblaggio tridimensionale di muri e 

solai, garantendo il funzionamento scatolare, e conferendo dunque 

lôopportuna stabilit¨ e robustezza allôinsieme. 

È proprio in assenza di un buon ammorsamento tra le pareti ortogonali, di 

un buon collegamento tra murature e solai e di dispositivi di collegamento 

(cordoli e catene), che favoriscono un comportamento globale della 

struttura, che è possibile si sviluppi, una risposta locale dellôedificio in cui i 

singoli macro-elementi hanno un comportamento indipendente gli uni dagli 

altri, portando la struttura al collasso. 

 

Figura 27: Rappresentazione della risposta di un edificio alle azioni orizzontali, ovvero del 

comportamento dei singoli pannelli murari sottoposti ad azione sismica in funzione del loro grado di 
collegamento (Macchi G., Margenes G., 2002) 

Data la complessità del comportamento reale di tali strutture, il progetto e 

lôanalisi strutturale richiedono spesso lôintroduzione di notevoli 

semplificazioni. Un criterio frequentemente seguito è quello di considerare 

lôedificio come una serie di elementi ñindipendentiò opportunamente 

assemblati. 

Le lesioni possono o seguire le giunture di malta o passare attraverso gli 

elementi della muratura, o manifestarsi in entrambi i modi. Nei casi di una 

migliore resistenza a taglio e di un elevato rapporto momento/taglio, 

tuttavia, si verifica spesso il cedimento delle zone compresse alle estremità 

del muro, il che indica la modalità di crisi per flessione. 
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In generale, le proprietà meccaniche della muratura (resistenze a 

compressione, a taglio, moduli di elasticità) possono essere determinate 

attraverso prove sperimentali in-situ o in laboratorio. Per le murature nuove 

la conoscenza precisa delle proprietà dei componenti permette la valutazione 

della resistenza della muratura nel suo insieme, attraverso tabelle presenti 

anche nelle Norme Tecniche. Per le murature esistenti il problema è 

senzôaltro pi½ complesso, per le diverse tecniche di realizzazione e per 

lôimpossibilit¨ di riprodurre in laboratorio lôesatta configurazione resistente. 

Infatti in relazione al numero delle indagini e alle modalità con cui condurle, 

la grande varietà tipologica e la frequente presenza di stratificazioni 

temporalmente successive, come avviene, in particolare, negli edifici storici, 

rende priva di significato la prescrizione di una precisa quantità e tipologia 

di indagini, anche in vista del fatto che, talvolta, lôindividuazione delle 

situazioni di vulnerabilità risulta più significativa della stessa 

caratterizzazione dei materiali. Lôesecuzione delle indagini deve seguire 

dunque protocolli operativi e interpretativi di comprovata validità. Sono 

comunque state condotte varie campagne sperimentali volte a caratterizzare 

le tipologie più diffuse; i principali risultati sono stati organizzati in 

parametri di riferimento allôinterno della Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019, 

pubblicata in Gazzetta Ufficiale n. 35/2019, relativa alle NTC2018 (Tabella 

C8.5.I); indicazioni non vincolanti sui possibili valori dei parametri 

meccanici, identificati attraverso il rilievo degli aspetti costruttivi. 
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Figura 28: Tabella C8.5.I - Valori di riferimento dei parametri meccanici della muratura, da usarsi 

nei criteri di resistenza di seguito specificati (comportamento a tempi brevi), e peso specifico medio 

per diverse tipologie di muratura. I valori si riferiscono a: f = resistenza media a compressione, Ű0 = 

resistenza media a taglio in assenza di tensioni normali (con riferimento alla formula riportata, a 

proposito dei modelli di capacità, nel §C8.7.1.3), fv0 = resistenza media a taglio in assenza di tensioni 

normali (con riferimento alla formula riportata, a proposito dei modelli di capacità, nel §C8.7.1.3), E 

= valore medio del modulo di elasticità normale, G = valore medio del modulo di elasticità 

tangenziale, w = peso specifico medio. 

Le caratteristiche meccaniche della muratura, in uno stato di fatto migliore 

di quello indicato nella Tabella C8.5.I, possono ottenersi applicando 

(indicativamente e salvo più dettagliate valutazioni) i coefficienti 

migliorativi di Tabella C8.5.II, inserita nella Circolare esplicativa prima 

citata.  
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Figura 29: Tabella C8.5.II - Coefficienti correttivi massimi da applicarsi in presenza di: malta di 

caratteristiche buone; ricorsi o listature; sistematiche connessioni trasversali; consolidamento con 

iniezioni di malta; consolidamento con intonaco armato; ristilatura armata con connessione dei 

paramenti. 

I coefficienti migliorativi sono funzione dei seguenti fattori: 

- malta di buone caratteristiche: il coefficiente indicato, diversificato 

per le varie tipologie, si può applicare sia ai parametri di resistenza 

(f, Ű0, fv0), sia ai moduli elastici (E e G); 

- presenza di ricorsi (o listature): il coefficiente di tabella si può 

applicare ai soli parametri di resistenza (f e Ű0); tale coefficiente ha 

significato solo per alcune tipologie murarie, in cui si riscontra tale 

tecnica costruttiva; 

- presenza sistematica di elementi di collegamento trasversale tra i 

paramenti: il coefficiente indicato in tabella si può applicare ai soli 

parametri di resistenza (f, Ű0, fv0). 

Infine va specificato che i suddetti coefficienti migliorativi possono essere 

applicati in combinazione tra loro, in forma moltiplicativa, considerando la 

concomitanza al più dei due effetti che hanno i coefficienti moltiplicativi più 

alti. 
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La resistenza a trazione ¯ dovuta allôadesione tra il mattone ed il legante; si 

ha sempre un valore modesto a volte nullo (vecchie costruzioni realizzate 

con materiale lapideo e malta polverulenta) pertanto è prassi trascurare la 

resistenza a trazione a favore di sicurezza. Per completezza è possibile 

affermare che tale resistenza può valere fino ad 1/20 di quella a 

compressione. Questo fatto, osservando le tipologie strutturali adottate nel 

tempo per le costruzioni in muratura, sembra noto da sempre, infatti sono 

sempre disposte in modo che la sollecitazione dominante sia quella di 

compressione; difatti la scarsa resistenza a trazione è aiutata dal peso della 

muratura stessa adottando una sorta di precompressione naturale (un muro 

resiste a trazione fino a quando la forza di trazione non supera il peso del 

muro).  

Per completare lôanalisi sintetica delle caratteristiche meccaniche della 

muratura si ricorda la resistenza a taglio dovuta in parte allôadesione della 

malta con il blocco, oltre allôingranamento dei blocchi in aggiunta alla 

componente dovuta allôattrito in presenza di compressione considerevole. 

Lôadesione e lôingranamento danno luogo alla Űk ovvero tensione di taglio 

caratteristica, mentre per la componente dovuta allôattrito si aggiunge il 

valore della tensione di compressione ridotta dal coefficiente di attrito 

(variabile tra 0.4 e 0.9). 

Se si considera lôirrilevante resistenza a trazione si evidenzia come tale 

insufficienza costituisca il fulcro per la comprensione delle logiche 

costruttive degli edifici storici. Se il materiale è capace di resistere 

unicamente a compressione anche se con valore elevato, la risultante delle 

forza non può che essere interna al campo reattivo. Ne consegue che 

dovendosi, per lôequilibrio statico, annullare il sistema di azioni e reazioni, 

non può esserci equilibrio se la risultante è situata fuori dal campo reattivo 

(per la sezione rettangolare, fuori da essa). Le forze devono fluire allôinterno 

degli elementi resistenti, a tale imperativo deve aggiungersi la verifica di 
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sopportabilità dei carichi agenti dalla sezione rettangolare con congruo 

coefficiente di sicurezza.  

Le superfici di contatto dei ricorsi di mattoni sono dotate di attrito statico, 

proporzionale alla forza di carico esercitata sulla parte sottostante. 

Possedendo la malta, in generale, un modulo elastico E minore rispetto a 

quello del mattone, la sua deformazione in direzione dei carichi è maggiore 

che non nel laterizio; conseguentemente la malta tende ad espandersi anche 

lateralmente in misura maggiore. Per la congruenza delle deformazioni 

allôinterfaccia, nel laterizio nascono tensioni di trazione nelle direzioni 

trasversali mentre la malta risulta soggetta ad uno stato di compressione 

triassiale (effetto cerchiante). 

La presenza di tale stato di tensione nel laterizio spiega come nella muratura 

soggetta a compressione uniforme la crisi si manifesti generalmente con lo 

sviluppo di fessure da trazione parallele allôasse di carico, per valori dei 

carichi inferiori alla resistenza a compressione monoassiale del laterizio 

(Rb): infatti, le tensioni principali di trazione risultano avere valori maggiori 

che non nella prova sul singolo mattone.   

Dôaltro canto, la rottura avviene per valori superiori ai limiti di resistenza a 

compressione monoassiale della malta (Rf): infatti, in questôultimo caso di 

carico, esistono tensioni principali di trazione mentre nella prova sulla 

muratura le tensioni principali nella malta son tutte di compressione (effetto 

cerchiante). 
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Figura 30: Diagramma del rapporto sforzo-deformazione del mattone, della muratura e della malta. 
Si osserva il comportamento intermedio della muratura rispetto ai materiali che la compongono. 

In definitiva, la resistenza a compressione della muratura di mattoni (Rm) è 

di solito notevolmente inferiore alla resistenza nominale a compressione dei 

mattoni, mentre può essere molto più grande della resistenza cubica della 

malta. Essa sarà tanto più vicina a quella acquisita dal mattone, per effetto 

dellôaderenza con la malta, quanto pi½ ¯ piccolo lo strato di malta; ci¸ si 

verifica perch® pi½ lo strato di malta ¯ piccolo pi½ lôeffetto cerchiante del 

mattone riesce ad interessare lo strato nella sua interezza. 

Si spiega così perché storicamente è stato sempre valutato il pregio della 

muratura facendo riferimento allo spessore dello strato di malta. 

2.1.1 La scala elicoidale 

La tipica scala a sbalzo si trova generalmente negli edifici in muratura, 

contraddistinta appunto da gradini in pietra incastrati direttamente nei 

maschi murari. Si tratta di una tipologia di scala caratterizzata da elevata 

vulnerabilità, in quando può presentare carenze nella resistenza del gradino 

in sé o nella dimensione delle murature nelle quali questi sono inseriti; 

ricordando anche che i piani più elevati sono caratterizzati da resistenze 

inferiori nei confronti del taglio e del ribaltamento.  
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Se da un lato queste problematiche sono certamente quantificabili, dallôaltro 

è indubbio che siano anche influenzate da alcune caratteristiche non sempre 

facili da individuare e quantificare, come i difetti o i degradi localizzati del 

materiale lapideo e/o della muratura. Dopo unôaccurata indagine, gli 

interventi potranno quindi concentrarsi a seconda dei casi sui gradini, sulla 

muratura o su entrambi.  

È possibile trovare un riferimento normativo riferito a questa tipologia di 

scala nella Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019, pubblicata in Gazzetta 

Ufficiale n. 35/2019, relativa alle NTC2018 al Capitolo 8.7.4, dove si legge: 

ñLa struttura portante delle scale deve essere accuratamente verificata, sia 

per le azioni non sismiche, sia per le azioni sismiche. Particolari situazioni 

di rischio possono presentare le soluzioni ad arco rampante, spesso 

particolarmente sottile e spingente su murature esterne, oppure quelle 

realizzate con gradini di pietra a sbalzo, sia per le insufficienti dimensioni 

dei gradini, sia per lôinsufficiente spessore delle murature nelle quali questi 

sono inseriti. È infine opportuno verificare la sicurezza dei parapetti, spesso 

inaspettatamente poco resistenti.ò. 

Nella scala elicoidale i gradini hanno specifica funzione strutturale, sono 

veri e propri elementi strutturali destinati a portare i carichi permanenti ed 

accidentali e trasferirli alla struttura portante principale; essi sono vincolati 

solo ad unôestremit¨ per cui risultano essere delle mensole, soggetti a 

flessione deviata. 

2.2 Modellazione del materiale 

Lôanalisi del comportamento strutturale di scale inserite in una struttura in 

muratura è un argomento interessate quanto complicato a causa della 

incompleta caratterizzazione sperimentale delle caratteristiche meccaniche, 

delle difficoltà nella modellazione numerica quando si deve considerare il 
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comportamento non lineare del materiale, e in certi casi della complessità 

della geometria della struttura stessa. 

Il materiale muratura, sia esso costituito dal mattoni o da blocchi di pietra, 

è caratterizzato da un complesso comportamento meccanico, dovuto al fatto 

che le sue caratteristiche dipendono strettamente dalle proprietà dei materiali 

costituenti nonché dalla geometria costruttiva e dalle modalità di posa in 

opera dagli elementi stessi.  

Le più importanti caratteristiche della muratura dal punto di vista del 

comportamento meccanico sono: 

- la disomogeneità; 

- lôanisotropia; 

- lôasimmetria di comportamento rispetto al segno delle sollecitazioni 

(compressione ï trazione); 

- la non linearità del legame sforzi-deformazioni. 

La disomogeneità è dovuta al fatto che gli elementi resistenti e la malta di 

cui è costituita la muratura possono avere caratteristiche meccaniche 

fortemente diverse. Inoltre, spesso non è sufficiente conoscere le 

caratteristiche dei materiali componenti presi singolarmente per prevedere il 

comportamento meccanico dellôinsieme, in quanto un ruolo fondamentale ¯ 

giocato dallôinterfaccia ovvero dallôunione fra i componenti, che per 

particolari fenomeni chimico-fisici tende a sviluppare un comportamento 

meccanico non necessariamente riconducibile a quello dei singoli 

componenti. Il comportamento meccanico macroscopico della muratura può 

quindi essere considerato come il risultato dellôinterazione meccanica fra gli 

elementi e la malta, attraverso la loro interfaccia. 

Lôanisotropia è dovuta alla direzionalità intrinseca della muratura, legata 

alla forma ed alle proporzioni degli elementi resistenti ed al modo con cui 
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essi vengono disposti, nonch® allôeventuale presenza di fori e alla loro 

direzione. La quasi totalità delle murature moderne presentano elementi 

regolari disposti per corsi orizzontali, con giunti orizzontali di malta 

continui, laddove i giunti verticali sono invece sfalsati per legare meglio la 

muratura. 

Lôasimmetria di comportamento meccanico è la diretta conseguenza del 

fatto che sia gli elementi, sia la malta, sia lôinterfaccia malta-elemento 

presentano un comportamento asimmetrico nei riguardi della trazione e della 

compressione. Un particolare ruolo in questo fenomeno è giocato 

dallôinterfaccia, che in molti casi presenta una resistenza a trazione più bassa 

e più aleatoria di quella dei singoli componenti. È su queste basi che la 

muratura viene modellata frequentemente come materiale non reagente a 

trazione (NRT).  

Infine, la non linearità, che può essere vista come un risultato di alcune delle 

caratteristiche sopra elencate, contrassegna in modo marcato il 

comportamento della muratura sia in compressione, sia in trazione, sia in 

stati di sollecitazione composti.  

Nelle applicazioni ingegneristiche non è sempre possibile, né necessario 

tenere in conto tutte le caratteristiche sopra elencate. In particolare nella 

prassi progettuale si utilizzano modelli in cui il materiale viene idealizzato 

con un continuo omogeneo equivalente al materiale non omogeneo di 

riferimento, e lôanisotropia viene tenuta in conto in modo estremamente 

semplificato, se non addirittura trascurata. In diversi casi, in funzione del 

tipo di applicazione e del livello di sollecitazione, può anche essere lecito 

trascurare la non linearità del materiale utilizzando i modelli dellôelasticit¨ 

lineare. 
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Si ritiene opportuno comunque sottolineare unôimportante conseguenza del 

carattere omogeneo, o composito della muratura; questa consiste nella 

necessità di distinguere fra le grandezze meccaniche macroscopiche o medie 

o nominali, e le grandezze locali, laddove fra le grandezze di interesse si 

possono far rientrare in particolare gli sforzi, le deformazioni e i parametri 

del legame costitutivo.  

Nonostante questa distinzione sia stata evidenziata sin dai primi studi sulla 

muratura, il frequente e giustificato ricorso a schematizzazioni basate su un 

materiale omogeneo equivalente (isotropo o anisotropo) può far dimenticare 

questa realtà, per cui non infrequenti sono in letteratura i modelli che, in 

modo equivoco, fanno uso di grandezze medie o macroscopiche unite a 

criteri di rottura di tipo locale, cioè riferiti a proprietà dei singoli materiali 

costituenti. Una definizione rigorosa dal punto di vista meccanico e 

matematico di continuo omogeneo equivalente e della relazione fra 

grandezze medie o macroscopiche e grandezze locali non è un problema di 

banale soluzione. 

Una modellazione accurata del comportamento del materiale dovrebbe 

considerare i seguenti aspetti: 

- la muratura è un materiale discreto (composto da blocchi e da malta) 

per il quale le dimensione dei singoli elementi costituenti è grande 

rispetto alle dimensioni dellôelemento strutturale; 

- la geometria e le modalità di posa in opera dei blocchi possono essere 

considerevolmente variabili; 

- i blocchi sono generalmente più rigidi della malta; 

- la rigidezza dei giunti verticali è notevolmente inferiore a quella dei 

giunti orizzontali; 

- lo spessore dei giunti è limitato rispetto alle dimensioni dei blocchi. 
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Complessivamente quindi, lôinterazione fra i diversi componenti della 

muratura dipende dalle proprietà della malta, dalle proprietà dei blocchi e 

dallo schema costruttivo. Inoltre la muratura è un materiale che esibisce 

proprietà distinte in base alla direzione che si considera, a causa dei giunti 

di malta che agiscono come piani di debolezza. 

In generale, si possono seguire diversi approcci per modellare la muratura 

da un punto di vista numerico. A seconda del livello di accuratezza 

desiderato è possibile utilizzare le seguenti strategie di modellazione: 

- Micro-modellazione dettagliata: in cui si considerano 

disgiuntamente malta e unità, che trovano rappresentazione 

attraverso elementi continui, con lôaggiunta di elementi di interfaccia 

unità-malta discontinui per descrivere lôinterazione tra i due 

elementi. Tale procedura ben si presta a descrivere il comportamento 

locale del materiale, riuscendo a cogliere i diversi modi di rottura 

derivanti dallôinterazione tra le componenti unità e malta e possono 

essere prese in considerazione le proprietà sia elastiche che non 

elastiche dei componenti. Tuttavia, lôelevato livello di raffinatezza 

richiesto implica un intenso sforzo computazionale (cioè un grande 

numero di gradi di libertà del modello numerico), che limita 

lôapplicabilit¨ dei micro-modelli allôanalisi di piccoli elementi o 

piccoli dettagli strutturali. 

 

Figura 31: Esempio di micro-modellazione dettagliata 
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- Micro-modellazione semplificata: in cui le unità si considerano 

espanse in modo da non variare la geometria del problema e sono 

reciprocamente separate da elementi di interfaccia discontinui, che 

si presentano come piani di scorrimento/frattura il cui 

comportamento è descritto in termini di relazioni tra tensioni e 

spostamenti relativi alle due facce opposte dellôunit¨ (ottenendo, in 

tal modo, una rappresentazione più sintetica dei risultati). Come nel 

caso precedente, anche tale formulazione è caratterizzata da una 

modellazione discreta, in cui le unità non sono separate da malta ed 

elementi di interfaccia come entità distinte, ma risultano concentrate 

in unôinterfaccia ñmediaò: di conseguenza, col fine di mantenere 

invariata la geometria, le unità sono leggermente più grandi rispetto 

alle loro dimensioni reali. Questo approccio può produrre errori 

significativi nella analisi di tipo non lineare; riducono lôaccuratezza 

della soluzione ma garantiscono un onere computazionale inferiore. 

 

Figura 32: Esempio di micro-modellazione semplificata 

- Macro-modellazione: in cui la muratura viene considerata alla 

stregua di un unico mezzo continuo avente caratteristiche di 

omogeneità e anisotropia, nel quale non sono più distinguibili i 

singoli componenti. Non sussistendo alcuna distinzione tra malta e 

unità, il materiale viene idealizzato come un continuo omogeneo, e i 

legami costitutivi determinano relazioni tra tensioni e deformazioni 

medie: lo sforzo computazionale risultante è decisamente ridotto 

rispetto a quello che caratterizza il micro-modello, ma 

inevitabilmente, si paga il prezzo di un minor dettaglio e di un 
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elevato grado di approssimazione (si pensi, ad esempio, 

allôimpossibilit¨ di includere nella trattazione il caratteristico 

collasso a taglio della muratura in virtù della mancanza di 

discretizzazione delle geometrie di malta e unità). 

 

Figura 33: Esempio di macro-modellazione 

Nel primo approccio il modulo di Young, il rapporto di Poisson ed 

eventualmente le proprietà non elastiche dei mattoni e della malta sono 

tenuti in conto e vengono messe a fuoco le azioni che si scambiano mattoni, 

malta e interfaccia fra i due elementi. Questôultima rappresenta una 

potenziale superficie di scorrimento. 

Tramite il secondo approccio, ogni giunto, che consiste in un mattone e due 

interfacce malta-mattone, ¯ concentrato in unôinterfaccia media dove i 

mattoni sono espansi per mantenere la geometria invariata. La muratura è 

quindi considerata come una serie di blocchi elastici circondati da una 

potenziale superficie di scorrimento in corrispondenza dei giunti. Rispetto 

al precedente approccio si perde in accuratezza dal momento che lôeffetto 

Poisson della malta non viene considerato. 

Il terzo approccio invece, non fa distinzione tra mattoni e giunti, ma tratta la 

muratura come un continuo omogeneo e anisotropo.  

Una strategia non può essere preferita sulle altre perché diversi sono i campi 

di applicazione per i micro e macro modelli. Lôapproccio della micro-

modellazione deve essere preferito se si vogliono avere maggiori 

informazioni circa il comportamento locale delle strutture in muratura. 



63 | 2.3 Sicurezza strutturale di edifici in muratura nella normativa italiana 

Questo tipo di modellazione è maggiormente indicato per lo studio di 

dettagli costruttivi. Un approccio mediante macro-modellazione è più 

pratico dal punto di vista computazionale. Questa tipologia rappresenta un 

buon compromesso tra accuratezza ed efficienza computazionale.  

Sia una micro che una macro-modellazione della muratura richiedono una 

buona conoscenza delle proprietà meccaniche dei mattoni e delle malte, 

conoscenza che si può apprendere mediante indagini sperimentali. Tuttavia 

le proprietà della muratura sono influenzate da una grande varietà di 

parametri, tra cui le proprietà dei mattoni e delle malte, geometria dei letti di 

malta, anisotropia dei mattoni, dimensioni dei mattoni, larghezza dei giunti, 

stato di degrado, età e condizioni ambientali. 

2.3 Sicurezza strutturale di edifici in muratura nella 

normativa italiana 

Le attuali norme italiane per le costruzioni (NTC 2018 e OPCM 3431) fanno 

specifico riferimento allôadeguamento strutturale del patrimonio 

architettonico. In particolar modo il Capitolo 8 stabilisce i criteri generali 

per la valutazione della sicurezza e per la progettazione, lôesecuzione ed il 

collaudo degli interventi sulle costruzioni esistenti; specificando che si 

definisce costruzione esistente quella che abbia, alla data della redazione 

della valutazione di sicurezza e/o del progetto dôintervento, la struttura 

completamente realizzata. 

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi devono 

tener conto dei seguenti aspetti della costruzione: 

- essa riflette lo stato delle conoscenze al tempo della sua 

realizzazione; 
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- in essa possono essere insiti, ma non palesi, difetti di impostazione e 

di realizzazione; 

- essa può essere stata soggetta ad azioni, anche eccezionali, i cui 

effetti non siano completamente manifesti; 

- le sue strutture possono presentare degrado e/o modifiche 

significative, rispetto alla situazione originaria. 

Nella definizione dei modelli strutturali si dovrà considerare che sono 

conoscibili, con un livello di approfondimento che dipende dalla 

documentazione disponibile e dalla qualità ed estensione delle indagini che 

vengono svolte, le seguenti caratteristiche: 

- la geometria e i particolari costruttivi; 

- le proprietà meccaniche dei materiali e dei terreni; 

- i carichi permanenti. 

Si dovr¨ prevedere lôimpiego di metodi di analisi e di verifica dipendenti 

dalla completezza e dallôaffidabilit¨ dellôinformazione disponibile e lôuso di 

coefficienti legati ai ñfattori di confidenzaò che, nelle verifiche di sicurezza, 

modifichino i parametri di capacità in funzione del livello di conoscenza (v. 

§8.5.4 delle NTC2018) delle caratteristiche sopra elencate. 

2.3.1 Valutazione della sicurezza 

La valutazione della sicurezza di una struttura esistente è un procedimento 

quantitativo, volto a determinare lôentit¨ delle azioni che la struttura ¯ in 

grado di sostenere con il livello di sicurezza minimo richiesto dalla 

normativa italiana. Lôincremento del livello di sicurezza si persegue, 

essenzialmente, operando sulla concezione strutturale globale con 

interventi, anche locali. 
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La valutazione della sicurezza, argomentata con apposita relazione, deve 

permettere di stabilire se: 

- lôuso della costruzione possa continuare senza interventi; 

- lôuso debba essere modificato (declassamento, cambio di 

destinazione e/o imposizione di limitazioni e/o cautele nellôuso); 

- sia necessario aumentare la sicurezza strutturale, mediante 

interventi. 

La valutazione della sicurezza deve effettuarsi quando ricorra anche una sola 

delle seguenti situazioni: 

- riduzione evidente della capacità resistente e/o deformativa della 

struttura o di alcune sue parti dovuta a: significativo degrado e 

decadimento delle caratteristiche meccaniche dei materiali, 

deformazioni significative conseguenti anche a problemi in 

fondazione; danneggiamenti prodotti da azioni ambientali (sisma, 

vento, neve e temperatura), da azioni eccezionali (urti, incendi, 

esplosioni) o da situazioni di funzionamento ed uso anomali; 

- provati gravi errori di progetto o di costruzione; 

- cambio della destinazione dôuso della costruzione o di parti di essa, 

con variazione significativa dei carichi variabili e/o passaggio ad una 

classe dôuso superiore; 

- esecuzione di interventi non dichiaratamente strutturali, qualora essi 

interagiscano, anche solo in parte, con elementi aventi funzione 

strutturale e, in modo consistente, ne riducano la capacità e/o ne 

modifichino la rigidezza; 

- ogni qualvolta si eseguano gli interventi strutturali di cui al § 8.4 

delle NTC2018; 
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- opere realizzate in assenza o difformità dal titolo abitativo, ove 

necessario al momento della costruzione, o in difformità alle norme 

tecniche per le costruzioni vigenti al momento della costruzione. 

Qualora le circostanze di cui ai punti precedenti riguardino porzioni limitate 

della costruzione, la valutazione della sicurezza potrà essere effettuata anche 

solo sugli elementi interessati e su quelli con essi interagenti, tenendo 

presente la loro funzione nel complesso strutturale, posto che le mutate 

condizioni locali non incidano sostanzialmente sul comportamento globale 

della struttura. 

Nella valutazione della sicurezza, da effettuarsi ogni qual volta si eseguano 

interventi strutturali di miglioramento o adeguamento di cui al § 8.4, il 

progettista dovr¨ esplicitare in unôapposita relazione, esprimendoli in 

termini di rapporto fra capacità e domanda, i livelli di sicurezza precedenti 

allôintervento e quelli raggiunti con esso. 

2.3.2 Classificazione degli interventi 

Si individuano le seguenti categorie di intervento: 

- interventi di riparazione o locali: interventi che interessino singoli 

elementi strutturali e che, comunque, non riducano le condizioni di 

sicurezza preesistenti; 

- interventi di miglioramento: interventi atti ad aumentare la sicurezza 

strutturale preesistente, senza necessariamente raggiungere i livelli 

di sicurezza fissati al § 8.4.3 delle NTC2018; 

- interventi di adeguamento: interventi atti ad aumentare la sicurezza 

strutturale preesistente, conseguendo i livelli di sicurezza fissati al § 

8.4.3. 
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Gli interventi di riparazione o locali, riguarderanno singole parti e/o 

elementi della struttura. Essi non debbono cambiare significativamente il 

comportamento globale della costruzione e sono volti a conseguire una o più 

delle seguenti finalità: 

- ripristinare, rispetto alla configurazione precedente al danno, le 

caratteristiche iniziali di elementi o parti danneggiate; 

- migliorare le caratteristiche di resistenza e/o di duttilità di elementi 

o parti, anche non danneggiati; 

- impedire meccanismi di collasso locale; 

- modificare un elemento o una porzione limitata della struttura 

Il progetto e la valutazione della sicurezza potranno essere riferiti alle sole 

parti e/o elementi interessati, documentando le carenze strutturali riscontrate 

e dimostrando che, rispetto alla configurazione precedente al danno, al 

degrado o alla variante, non vengano prodotte sostanziali modifiche al 

comportamento delle altre parti e della struttura nel suo insieme e che gli 

interventi non comportino una riduzione dei livelli di sicurezza preesistenti. 

Per quanto riguarda gli interventi di miglioramento la valutazione della 

sicurezza e il progetto di intervento dovranno essere estesi a tutte le parti 

della struttura potenzialmente interessate da modifiche di comportamento, 

nonché alla struttura nel suo insieme. 

Lôintervento di adeguamento della costruzione ¯ obbligatorio quando si 

intenda:  

a) sopraelevare la costruzione; 

b) ampliare la costruzione mediante opere ad essa strutturalmente 

connesse e tali da alterarne significativamente la risposta; 

c) apportare variazioni di destinazione dôuso che comportino 

incrementi dei carichi globali verticali in fondazione superiori al 



68 | 2. VULNERABILITÀ STRUTTURALE DI EDIFICI ESISTENTI 

10%, valutati secondo la combinazione caratteristica di cui alla 

equazione 2.5.2 del § 2.5.3 delle NTC2018, includendo i soli carichi 

gravitazionali. Resta comunque fermo lôobbligo di procedere alla 

verifica locale delle singole parti e/o elementi della struttura, anche 

se interessano porzioni limitate della costruzione; 

d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione 

mediante un insieme sistematico di opere che portino ad un sistema 

strutturale diverso dal precedente; nel caso degli edifici, effettuare 

interventi strutturali che trasformano il sistema strutturale mediante 

lôimpiego di nuovi elementi verticali portanti su cui grava almeno il 

50% dei carichi gravitazionali complessivi riferiti ai singoli piani; 

e) apportare modifiche di classe dôuso che conducano a costruzioni di 

classe III ad uso scolastico o di classe IV. 

In ogni caso, il progetto dovr¨ essere riferito allôintera costruzione e dovr¨ 

riportare le verifiche dellôintera struttura post-intervento, secondo le 

indicazioni del Capitolo 8 delle NTC2018. 

Nei casi a), b) e d), per la verifica della struttura, si deve avere ɕE Ó 1,0. Nei 

casi c) ed e) si pu¸ assumere ɕE Ó 0,80 

Resta comunque fermo lôobbligo di procedere alla verifica locale delle 

singole parti e/o elementi della struttura, anche se interessano porzioni 

limitate della costruzione. Una variazione dellôaltezza dellôedificio dovuta 

alla realizzazione di cordoli sommitali o a variazioni della copertura che non 

comportino incrementi di superficie abitabile, non è considerato 

ampliamento, ai sensi della condizione a). In tal caso non è necessario 

procedere allôadeguamento, salvo che non ricorrano una o pi½ delle 

condizioni di cui agli altri precedenti punti. 
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2.4 Definizione del modello di riferimento per le analisi 

Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente riscontrabili sono le 

più diverse ed è quindi impossibile prevedere regole specifiche per tutti i 

casi. Di conseguenza, il modello per la valutazione della sicurezza dovrà 

essere definito e giustificato dal progettista, caso per caso, in relazione al 

comportamento strutturale atteso, tenendo conto delle indicazioni generali 

di seguito esposte. 

Lôapproccio metodologico nella fase preliminare della valutazione della 

vulnerabilità si riassume in quattro fasi principali (§ 8.5. NTC 2018): 

- analisi storico-critica; 

- rilievo; 

- caratterizzazione dei materiali; 

- livelli di conoscenza e fattori di confidenza; 

- azioni. 

2.4.1 Analisi storico-critica degli eventi e degli interventi subiti 

La normativa al § 8.5.1 NTC 2018 riporta: 

ñAi fini di una corretta individuazione del sistema strutturale e del suo stato 

di sollecitazione è importante ricostruire il processo di realizzazione e le 

successive modificazioni subite nel tempo dalla costruzione, nonché gli 

eventi che lôhanno interessata.ò 

In particolare andrà evidenziata la successione realizzativa delle diverse 

porzioni di fabbrica, al fine di individuare le zone di possibile discontinuità 

e disomogeneità materiale, sia in pianta che in alzato (corpi aggiunti, 

sopraelevazioni, sostituzioni di orizzontamenti, ecc).  



70 | 2. VULNERABILITÀ STRUTTURALE DI EDIFICI ESISTENTI 

La storia dellôedificio pu¸ anche essere utilizzata come uno degli strumenti 

di controllo e verifica della risposta dellôedificio a particolari eventi naturali 

o antropici e delle eventuali conseguenti trasformazioni. Devono pertanto 

essere identificati gli eventi subiti, soprattutto quelli più significativi e 

traumatici, ed i corrispondenti effetti, accertabili per via documentale (fonti 

scritte o iconografiche) o tramite un rilievo analitico diretto del manufatto. 

Anche la storia della destinazione dôuso del bene pu¸ fornire indicazioni 

sulle azioni applicate in passato. 

La conoscenza della risposta della costruzione ad un particolare evento 

traumatico può consentire di identificare un modello qualitativo di 

comportamento, anche se devono essere tenute presenti le modifiche 

intercorse nella costruzione, in particolare proprio a seguito di quellôevento. 

Questa analisi sarà la guida per la definizione dei meccanismi di danno 

maggiormente critici e per la conseguente definizione di modelli di calcolo 

attendibili.   

La consultazione dei numerosi cataloghi sismici esistenti ed il reperimento 

diretto dei documenti dôarchivio relativi alla sismicit¨ dei luoghi e ai danni 

subiti dagli edifici costituisce una base di riferimento fondamentale, però 

non di così facile reperimento. 

2.4.2 Rilievo 

La normativa al § 8.5.2 NTC 2018 riporta: 

ñIl rilievo geometrico-strutturale dovrà essere riferito alla geometria 

complessiva, sia della costruzione, sia degli elementi costruttivi, 

comprendendo i rapporti con le eventuali strutture in aderenza. Nel rilievo 

dovranno essere rappresentate le modificazioni intervenute nel tempo, come 

desunte dallôanalisi storico-critica. Il rilievo deve individuare lôorganismo 

resistente della costruzione, tenendo anche presenti la qualità e lo stato di 



71 | 2.4 Definizione del modello di riferimento per le analisi 

conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi. Dovranno altresì 

essere rilevati i dissesti, in atto o stabilizzati, ponendo particolare attenzione 

allôindividuazione dei quadri fessurativi e dei meccanismi di danno.ò 

Per la definizione del modello strutturale è necessario conoscere nel 

dettaglio lôedificio in termini dimensionali e geometrici, ma anche 

costruttivi. Pertanto, ad ogni livello, andrà rilevata la geometria di tutti gli 

elementi in muratura, delle volte (spessore e profilo), dei solai e della 

copertura (tipologia ed orditura), delle scale (tipologia strutturale), la 

localizzazione delle eventuali nicchie, cavità, aperture richiuse (con quali 

modalità), canne fumarie, elementi estranei inclusi e la tipologia delle 

fondazioni.  

Il rilievo geometrico-strutturale dellôedificio si pu¸ ricavare da: 

- disegni originali di carpenteria; 

- disegni costruttivi esistenti; 

- rilievo visivo; 

- rilievo completo. 

I disegni originali di carpenteria ed i disegni costruttivi o esecutivi 

descrivono la geometria della struttura, gli elementi strutturali e le loro 

dimensioni, e permettono di individuare lôorganismo strutturale resistente 

alle azioni orizzontali e verticali. 

Il rilievo visivo serve a controllare la corrispondenza tra lôeffettiva geometria 

della struttura e i disegni originali di carpenteria disponibili. Comprende il 

rilievo a campione di alcuni elementi. Nel caso di modifiche non 

documentate intervenute durante o dopo la costruzione, sarà eseguito un 

rilievo completo. 
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Il rilievo completo serve a produrre disegni di carpenteria, nel caso in cui 

quelli originali siano mancanti o si sia riscontrata una non corrispondenza 

tra questi ultimi e lôeffettiva geometria della struttura. I disegni prodotti 

dovranno descrivere la geometria della struttura, gli elementi strutturali e le 

loro dimensioni, e permettere di individuare lôorganismo strutturale 

resistente alle azioni orizzontali e verticali con lo stesso grado di dettaglio 

dei disegni originali. 

Speciale attenzione dovrà essere riservata alla valutazione della qualità 

muraria, tenendo conto dei modi di costruire tipici di quel territorio ed 

individuando le caratteristiche geometriche e materiche dei singoli 

componenti, oltre che le modalità di assemblaggio. Di particolare 

importanza risulta essere: 

- la presenza di elementi trasversali (denominati diatoni), di 

collegamento tra i paramenti murari; la forma, tipologia e 

dimensione degli elementi; 

- il riconoscimento di una disposizione regolare e pressoché 

orizzontale dei corsi (o, in alternativa, la presenza di listature a passo 

regolare); 

- la buona tessitura, ottenuta tramite lôingranamento degli elementi 

(numero ed estensione dei contatti, presenza di scaglie) ed il regolare 

sfalsamento dei giunti; 

- la natura delle malte ed il loro stato di conservazione. 

La lettura di uno schema strutturale di funzionamento della fabbrica 

necessita di una conoscenza dei dettagli costruttivi e delle caratteristiche di 

collegamento tra i diversi elementi: 

- tipologia della muratura (in mattoni, in pietra - squadrata, sbozzata, 

a spacco, ciottoli - o mista; a paramento unico, a due o più paramenti) 
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e caratteristiche costruttive (tessitura regolare o irregolare; con o 

senza collegamenti trasversali, etc.); 

- qualità del collegamento tra pareti verticali (ammorsamento nei 

cantonali e nei martelli, catene, etc.); 

- qualità del collegamento tra orizzontamenti (solai, volte e coperture) 

e pareti, con rilievo dellôeventuale presenza di cordoli di piano o di 

altri dispositivi di collegamento (catene, etc.); 

- elementi di discontinuità determinati da cavedi, canne fumarie etc. 

- tipologia degli orizzontamenti (solai, volte, coperture), con 

particolare riferimento alla loro rigidezza nel piano; 

- tipologia ed efficienza degli architravi al di sopra delle aperture; 

- presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad equilibrare le 

spinte eventualmente presenti; 

- presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilità. 

Le difficolt¨ del rilievo geometrico sono legate allôaccessibilit¨ di alcuni 

spazi, quali sottotetti, volumi tra false volte o controsoffitti e coperture, 

oppure allôeccessiva altezza degli elementi, come nel caso di campanili, 

torri, volte in una navata; tuttavia, sono disponibili strumenti che consentono 

un rapido rilievo e una restituzione accurata anche nel caso di elementi 

complessi, e tecniche di indagine diretta (endoscopia) o indiretta 

(termografia, georadar, ecc.) per gli spazi non accessibili. La restituzione 

tridimensionale dellôorganismo pu¸ essere complessa, ma ¯ certamente utile 

ai fini della modellazione. 

Il controllo geometrico della costruzione può essere eseguito mediante 

procedure di rilievo topografico, fotogrammetrico, o utilizzando tecniche 

innovative, come la nuvola di punti generata dal laser scanner. 

Dovr¨ essere rilevato e rappresentato lôeventuale quadro fessurativo, in 

modo tale da consentire lôindividuazione delle cause e delle possibili 
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evoluzioni delle problematiche strutturali dellôorganismo. Le lesioni saranno 

classificate secondo la loro geometria (estensione, ampiezza) ed il loro 

cinematismo (distacco, rotazione, scorrimento, spostamento fuori dal 

piano).  

In maniera similare le deformazioni andranno classificate secondo la loro 

natura (evidenti fuori piombo, abbassamenti, rigonfiamenti, spanciamenti, 

depressioni nelle volte, etc.) ed associate, se possibile, ai rispettivi 

meccanismi di danno. 

2.4.3 Caratterizzazione meccanica dei materiali 

La normativa al § 8.5.3 NTC 2018 riporta: 

ñPer conseguire unôadeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali 

e del loro degrado, ci si baserà sulla documentazione già disponibile, su 

verifiche visive in situ e su indagini sperimentali. Le indagini dovranno 

essere motivate, per tipo e quantità, dal loro effettivo uso nelle verifiche; nel 

caso di costruzioni sottoposte a tutela, ai sensi del D.Lgs. 42/2004, di beni 

di interesse storico-artistico o storico-documentale o inseriti in aggregati 

storici e nel recupero di centri storici o di insediamenti storici, dovrà 

esserne considerato lôimpatto in termini di conservazione. I valori di 

progetto delle resistenze meccaniche dei materiali verranno valutati sulla 

base delle indagini e delle prove effettuate sulla struttura, tenendo 

motivatamente conto dellôentit¨ delle dispersioni, prescindendo dalle classi 

discretizzate previste nelle norme per le nuove costruzioni. Per le prove di 

cui alla Circolare 08 settembre 2010, n. 7617/STC o eventuali successive 

modifiche o interazioni, il prelievo dei campioni dalla struttura e 

lôesecuzione delle prove stesse devono essere effettuate a cura di un 

laboratorio di cui allôarticolo 59 del DPR 380/2001.ò 
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Le proprietà dei materiali quindi si possono valutare o in base a 

documentazioni disponibili o in base a prove in situ che possono essere di 

tipo distruttivo e non.  

Tale riconoscimento richiede lôacquisizione di informazioni spesso nascoste 

(sotto intonaco, dietro a controsoffitti, ecc.), che può essere eseguita grazie 

a tecniche di indagine non distruttive di tipo indiretto (termografia, 

georadar, tomografia sonica, etc.) o ispezioni dirette debolmente distruttive 

(endoscopie, scrostamento di intonaci, saggi, piccoli scassi, etc.). 

I metodi di prova non distruttivi ammessi, purché di documentata 

affidabilità, non possono essere impiegati in sostituzione di quelli distruttivi, 

ma possono essere impiegati congiuntamente per ottenere una descrizione 

più completa dello stato dei materiali, non ottenibile con soli metodi 

distruttivi. 

Tecniche diagnostiche non distruttive di tipo indiretto, quali prove soniche 

ed ultrasoniche, consentono di valutare lôomogeneit¨ dei parametri 

meccanici nelle diverse parti della costruzione, ma non forniscono stime 

quantitative attendibili dei loro valori, in quanto essi vengono desunti dalla 

misura di altre grandezze (ad esempio, la velocità di propagazione di onde 

di volume). La misura diretta dei parametri meccanici della muratura, in 

particolare di quelli di resistenza, non può essere eseguita, quindi, se non 

attraverso prove debolmente distruttive o distruttive, anche se su porzioni 

limitate. Le calibrazioni di prove non distruttive con prove distruttive 

possono essere utilizzate per ridurre lôinvasivit¨ delle indagini di 

qualificazione. 

Per quanto riguarda le malte possono essere eseguite, tra le altre: a) prove 

sclerometriche e penetrometriche; b) analisi chimiche, su campioni 

prelevati in profondità in modo da non essere soggetti al degrado 
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superficiale, per la caratterizzazione della malta. Sui mattoni, oltre a 

determinarne le caratteristiche fisiche, è possibile valutare il modulo elastico 

e le resistenze a trazione e compressione attraverso prove meccaniche in 

laboratorio, di compressione e flessione. Per quanto riguarda gli elementi 

lapidei, possono essere eseguite una caratterizzazione litologica. 

È possibile fare ricorso alle seguenti metodologie di prova in sito: 

- per la determinazione del modulo di elasticità normale e della 

resistenza a compressione:  

a) doppio martinetto piatto (tecnica debolmente distruttiva, in 

quanto eseguita su una porzione limitata di un paramento 

murario sottoposto ad una sollecitazione massima 

corrispondente allôinnesco della fessurazione, da realizzare 

mediante lôesecuzione di tagli di piccole dimensioni, 

preferibilmente eseguiti nei giunti di malta e quindi facilmente 

ripristinabili); 

b) prova a compressione su un pannello murario (molto invasiva, 

in quanto coinvolge una porzione rilevante di muratura, 

dellôordine del metro, e richiede lôesecuzione di tagli di notevoli 

dimensioni per lôalloggiamento dei martinetti e spesso di onerose 

strutture di contrasto). La prova di tipo b) va limitata ai soli casi 

in cui le altre metodologie di indagine non forniscano valutazioni 

sufficientemente attendibili o quando siano disponibili murature 

di sacrificio; 

- per la determinazione della resistenza e del modulo a taglio sono 

generalmente utilizzabili prove su pannelli per le quali valgono le 

considerazioni riportate nel paragrafo precedente, secondo due 

modalità: 

a) prova di compressione diagonale, su un pannello quadrato; 
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b) prova di compressione e taglio, su un pannello rettangolare di 

altezza doppia rispetto alla larghezza. Entrambe queste prove 

hanno carattere fortemente invasivo. 

La stima delle proprietà dei materiali in-situ può essere fatta con diversi 

gradi di approfondimento in base al quadro di informazioni disponibili e agli 

obiettivi. Si distinguono allora prove in-situ limitate, estese ed esaustive. 

Le prove in-situ limitate vanno effettuate per completare le informazioni 

sulle propriet¨ dei materiali ottenute o dalle normative in vigore allôepoca 

della costruzione, o dalle caratteristiche nominali riportate sui disegni 

costruttivi e sui certificati originali di prova.  

Le prove in-situ estese vanno effettuate per ottenere informazioni in 

mancanza sia dei disegni costruttivi, che dei certificati originali di prova, 

oppure quando i valori ottenuti dalle prove limitate risultano inferiori a quelli 

riportati nei disegni o nei certificati originali.  

Le prove in-situ esaustive vanno effettuate per ottenere informazioni in 

mancanza sia dei disegni costruttivi, che dei certificati di prova, oppure 

quando i valori ottenuti dalle prove limitate risultano inferiori a quelli 

riportati nei disegni o nei certificati originali, e si desidera un livello di 

conoscenza accurata (LC3).  

Quello che differenzia i tre tipi di prove in-situ è anche la quantità di 

campioni e provini indagati. 

2.4.4 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza 

La normativa al § 8.5.3 NTC 2018 riporta: 
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ñSulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive sopra 

riportate, saranno individuati i ñlivelli di conoscenzaò dei diversi parametri 

coinvolti nel modello e definiti i correlati fattori di confidenza, da utilizzare 

nelle verifiche di sicurezza. Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori 

dei fattori di confidenza si distinguono i tre livelli di conoscenza seguenti, 

ordinati per informazione crescente: - LC1; - LC2; - LC3. Gli aspetti che 

definiscono i livelli di conoscenza sono: geometria della struttura, dettagli 

costruttivi, proprietà dei materiali, connessioni tra i diversi elementi e loro 

presumibili modalità di collasso. Specifica attenzione dovrà essere posta 

alla completa individuazione dei potenziali meccanismi di collasso locali e 

globali, duttili e fragili.ò 

In sostanza il livello di conoscenza del complesso strutturale incide sui 

coefficienti di sicurezza, ma anche sul tipo di analisi strutturale utilizzabile. 

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di confidenza la 

Circolare Ministeriale n.7 del 21 Gennaio 2019 (§ C8.5.IV) definisce i tre 

livelli di conoscenza seguenti: 

- LC1: conoscenza limitata: si intende raggiunto quando siano stati 

effettuati, come minimo, lôanalisi storico-critica commisurata al 

livello considerato, il rilievo geometrico completo e indagini limitate 

sui dettagli costruttivi, prove limitate sulle caratteristiche 

meccaniche dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza è 

FC=1,35; 

- LC2: conoscenza adeguata: si intende raggiunto quando siano stati 

effettuati, come minimo, lôanalisi storico-critica commisurata al 

livello considerato, il rilievo geometrico completo e indagini estese 

sui dettagli costruttivi, prove estese sulle caratteristiche meccaniche 

dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza è FC=1,2; 
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- LC3: si intende raggiunto quando siano stati effettuati lôanalisi 

storico-critica commisurata al livello considerato, il rili evo 

geometrico, completo ed accurato in ogni sua parte, e indagini 

esaustive sui dettagli costruttivi, prove esaustive sulle caratteristiche 

meccaniche dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza è 

FC=1. 

Per raggiungere il livello di conoscenza LC3, la disponibilità di un rilievo 

geometrico completo e lôacquisizione di una conoscenza esaustiva dei 

dettagli costruttivi sono da considerarsi equivalenti alla disponibilità di 

documenti progettuali originali, comunque da verificare opportunamente 

nella loro completezza e rispondenza alla situazione reale.  

Per la caratterizzazione meccanica dei materiali si possono adottare, 

motivatamente, i valori caratteristici assunti nel progetto originario o quelli 

ridotti risultanti dalla documentazione disponibile sui materiali in opera. In 

questo caso i fattori di confidenza si assumono unitari.  

La quantità e il tipo di informazioni richieste per conseguire uno dei tre 

livelli di conoscenza previsti, sono, a titolo esclusivamente orientativo, 

ulteriormente precisati nel seguito.  

Nel caso di costruzioni in muratura, qualora questa possa essere ricondotta 

alle tipologie murarie presenti nelle Tabelle C8.5.I (Figura 28) e C8.5.II 

(Figura 29), i valori medi dei parametri meccanici da utilizzare per le 

verifiche possono essere definiti, con riferimento alla tipologia muraria in 

considerazione per i diversi livelli di conoscenza, come segue: 

- LC1:  

Resistenze: i valori minimi degli intervalli riportati in Tabella C8.5.I. 

Moduli elastici: i valori medi degli intervalli riportati nella tabella 

suddetta. 
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- LC2: 

Resistenze: i valori medi degli intervalli riportati in Tabella C8.5.I 

Moduli elastici: i valori medi degli intervalli riportati nella tabella 

suddetta. 

- LC3:  

I valori delle resistenze e dei moduli elastici riportati in Tabella 

C.8.5.I individuano una distribuzione a-priori che può essere 

aggiornata sulla base dei risultati delle misure eseguite in sito. 

Considerato il generico parametro X, una stima dei parametri ɛô e ůô 

della distribuzione a-priori può essere dedotta dai valori minimo e 

massimo in tabella, con le formule seguenti: 

‘  
ρ

ς
Ͻὢ ὢ  

(1) 

„  
ρ

ς
Ͻὢ ὢ  

(2) 

Eseguito un numero n di prove dirette, lôaggiornamento del valore 

medio può essere effettuato come segue: 

‘
ὲὢ Ὧ‘

ὲ Ὧ
 

(3) 

dove ὢ è la media delle n prove dirette e k è un coefficiente che tiene 

conto del rapporto tra la dispersione (varianza) della stima effettuata 

attraverso le prove (combinazione tra incertezza della misurazione 

sperimentale e dispersione dei parametri meccanici nellôambito 

dellôedificio che si sta analizzando) e la varianza ůô della 

distribuzione a-priori. 
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Nel determinare la stima aggiornata del valore medio del parametro 

meccanico, il coefficiente k rappresenta il peso relativo della distribuzione 

a-priori (associata ai parametri della tabella C.8.5.I (Figura 28)) rispetto alle 

prove sperimentali. Qualora la media delle n prove dirette x  sia 

significativamente diversa dal valore ɛô adottato per la distribuzione a-priori, 

e quindi la differenza tra ɛô e ɛò risulti rilevante, lôaccettabilit¨ del risultato 

ottenuto applicando lôequazione (3) deve essere adeguatamente motivata. 

 

Figura 34: Valori del coefficiente k suggeriti per lôaggiornamento del valore medio dei parametri 

meccanici, secondo lôequazione (3), con riferimento ai più diffusi metodi di indagine diretta sulle 
proprietà meccaniche della muratura. 

2.4.5 Azioni 

La normativa al § 8.5.5 NTC 2018 riporta: 

ñI valori delle azioni e le loro combinazioni da considerare nel calcolo, sia 

per la valutazione della sicurezza sia per il progetto degli interventi, sono 

quelle definite dalla presente norma per le nuove costruzioni, salvo quanto 

precisato nel presente capitolo. Per i carichi permanenti, un accurato 

rilievo geometrico-strutturale e dei materiali potrà consentire di adottare 

coefficienti parziali modificati, assegnando a ɔG valori esplicitamente 

motivati. I valori di progetto delle altre azioni saranno quelli previsti dalla 

presente norma.ò 
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Le verifiche di sicurezza devono essere effettuate tenendo conto di tutte le 

azioni presenti, sia non sismiche, sia sismiche. Con riferimento a quanto 

espresso nel § 8.5 delle NTC si precisa che, nel caso di combinazioni di 

carico che includano lôazione sismica, ai fini della determinazione dellôentit¨ 

massima delle azioni sopportabili dalla struttura si considerano i carichi 

permanenti effettivamente riscontrati e quelli variabili previsti dalle NTC. 

L'azione sismica è definita, per i diversi stati limite, al § 3.2 delle NTC, 

tenuto conto del periodo di riferimento definito al § 2.4 delle NTC (v. anche 

§ C8.3). Per la combinazione dellôazione sismica con le altre azioni, valgono 

i criteri di cui al Ä 2.5.3 delle NTC. Le diverse componenti dellôazione 

sismica sono combinate con i criteri riportati al § 7.3.5 delle NTC. 

Nel caso di costruzioni in muratura per la verifica di edifici con analisi 

lineare e impiego del fattore q, si possono utilizzare per quest'ultimo i 

seguenti valori: 

- q = 2,0 Ŭu/ Ŭ1 per edifici regolari in elevazione, nel caso di muratura 

in pietra e/o mattoni pieni; 

- q = 1,75 Ŭu/ Ŭ1 per edifici regolari in elevazione, nel caso di muratura 

in blocchi artificiali con percentuale di foratura >15% (elementi 

semipieni, foratié). 

in cui Ŭu e Ŭ1 sono definiti al § 7.8.1.3 delle NTC. In assenza di più precise 

valutazioni, non pu¸ essere assunto un rapporto Ŭu/ Ŭ1 superiore a 1,5.  

Nel caso di edificio non regolare in elevazione i valori di q sono ridotti del 

25%. La definizione di regolarità per un edificio esistente in muratura è 

quella indicata al § 7.2.1 delle NTC.
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Nelle costruzioni esistenti in muratura, in particolare negli edifici, si possono 

manifestare meccanismi, sia locali, sia globali. I meccanismi locali 

interessano singoli pannelli murari o più ampie porzioni della costruzione e 

impegnano i pannelli murari prevalentemente fuori del loro piano medio; 

essi sono favoriti dallôassenza o scarsa efficacia dei collegamenti, sia tra 

pareti e orizzontamenti, sia negli incroci tra pareti. I meccanismi globali 

sono quelli che interessano lôintera costruzione e impegnano i pannelli 

murari prevalentemente nel loro piano medio.  

La sicurezza della costruzione deve essere valutata nei confronti di entrambi 

i tipi di meccanismo.  

Per lôanalisi sismica dei meccanismi locali si pu¸ far ricorso ai metodi 

dellôanalisi limite, tenendo conto, anche se in forma approssimata, della 

resistenza a compressione della muratura, della tessitura muraria, della 

qualità della connessione tra pareti murarie e tra pareti e orizzontamenti, 

della presenza di catene e tiranti. Con tali metodi è possibile valutare la 

capacità sismica in termini sia di resistenza (applicando un opportuno fattore 

di comportamento), sia di spostamento (determinando lôandamento 

dellôazione orizzontale che la struttura ¯ progressivamente in grado di 

sopportare allôevolversi del meccanismo).  

Lôanalisi sismica globale deve considerare, per quanto possibile, il sistema 

strutturale reale, con particolare attenzione alla rigidezza e resistenza degli 

orizzontamenti, e allôefficacia dei collegamenti degli elementi strutturali con 

gli orizzontamenti e tra loro. 
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Per lôanalisi quindi dei meccanismi sia locali che globali (NTC § 8.7.1) è 

possibile ricorrere a diversi metodi, in funzione del modello con il quale 

vengono descritte la struttura ed il comportamento sismico. 

Nel caso del patrimonio culturale, la valutazione della capacità della 

struttura e della sicurezza sismica andranno effettuate utilizzando in modo 

opportuno i diversi metodi di analisi: 

- analisi lineare statica 

- analisi dinamica modale 

- analisi statica non lineare 

- analisi dinamica modale 

Questi metodi sono comuni ad altre tipologie strutturali; per le strutture in 

muratura, in particolare, è ammesso anche il metodo basato sullôanalisi 

limite, inteso come: 

- approccio cinematico lineare 

- approccio cinematico non lineare 

Nel seguito vengono descritte le condizioni ed i limiti di utilizzo dei metodi 

di analisi sopra indicati in relazione alle specificità del patrimonio culturale. 

3.1 Analisi statica lineare 

Lôanalisi lineare statica consiste nellôapplicazione di forze statiche 

equivalenti alle forze dôinerzia indotte dallôazione sismica. Lôapplicazione 

del sistema di forze distribuito lungo lôaltezza viene fatta con lôassunzione 

di una distribuzione lineare degli spostamenti. Per gli edifici multipiano, le 

forze vengono applicate ad ogni livello dove si assume che queste siano 

concentrate; diversamente si adotta un carico distribuito proporzionale alle 

masse.  
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Lôazione sismica di riferimento al suolo, per lo stato limite ultimo, viene in 

questo caso ridotta attraverso il fattore di comportamento q, per consentire 

una verifica in campo elastico; in questo modo si tiene implicitamente conto 

delle ulteriori capacità di spostamento, una volta raggiunta la resistenza 

limite, prima che la struttura arrivi allo stato limite ultimo.  

Si sottolinea che lôapplicazione di questo metodo nel caso di edifici storici 

può risultare problematica per la difficoltà di definire appropriati fattori di 

struttura, con possibili conseguenze sulla definizione degli interventi. Inoltre 

questo tipo di analisi va evitata in tutti i casi in cui il contributo dei modi 

superiori sia rilevante. 

Qualora questo tipo di analisi possa essere considerato significativo, esso 

può essere condotto con riferimento ad un sistema di forze orizzontali, in 

ragione delle masse e delle loro quote, come descritto dalle NTC al § 7.3.3.2. 

Lôentit¨ delle forze si ottiene dallôordinata dello spettro di progetto 

corrispondente al periodo T1 (in secondi), che può essere stimato, in assenza 

di calcoli più dettagliati, utilizzando la formula: 

Ὕ ςЍὨ 

(4) 

dove d è lo spostamento laterale elastico del punto più alto dell'edificio, 

espresso in metri, dovuto alla combinazione di carichi (§ 2.5.7 NTC2018) 

applicata nella direzione orizzontale. 

Lôentit¨ delle forze si ottiene dallôordinata dello spettro di progetto 

corrispondente al periodo T1 e la loro distribuzione sulla struttura segue la 

forma del modo di vibrare principale nella direzione in esame, valutata in 

modo approssimato.  
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La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione è data dalla formula 

seguente: 

Ὂ ὊϽᾀϽ
ὡ

Вᾀὡ
 

(5) 

dove: 

- Fh = Sd (T1) W ɚ/g; 

- Fi è la forza da applicare alla massa i-esima; 

- Wi e Wj sono i pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j; 

- zi e zj sono le quote, rispetto al piano di fondazione, delle masse i e 

j; 

- Sd (T1) ¯ lôordinata dello spettro di risposta di progetto; 

- W è il peso complessivo della costruzione; 

- ɚ è un coefficiente pari a 0,85 se T1 < 2TC e la costruzione ha almeno 

tre orizzontamenti, uguale a 1,0 in tutti gli altri casi; 

- g ¯ lôaccelerazione di gravit¨. 

Nel caso di comportamento strutturale dissipativo, il valore del fattore di 

comportamento q, da utilizzare per lo stato limite considerato e nella 

direzione considerata per lôazione sismica, dipende dalla tipologia 

strutturale, dal suo grado di iperstaticità e dai criteri di progettazione adottati 

e tiene conto, convenzionalmente, delle capacità dissipative del materiale; 

dovrà dunque essere giustificato dalle capacità di spostamento della 

struttura. 

È tuttavia opportuno segnalare che con unôanalisi elastica lineare si 

riscontrano, generalmente, tensioni di trazione, non compatibili con le 

caratteristiche meccaniche della muratura, o elevate tensioni di 

compressione negli spigoli degli elementi, peraltro molto influenzate dalla 
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discretizzazione adottata nel modello. Le verifiche puntuali potrebbero 

quindi non essere soddisfatte anche in condizioni che nella realtà sono 

sicure, a seguito di una locale ridistribuzione tensionale nelle aree 

interessate, quale effetto del comportamento fortemente non lineare dei 

materiali sottoposti a sollecitazioni elevate.  

In generale, ogni meccanismo locale di corpo rigido può essere descritto da 

un insieme di blocchi murari, che possono essere considerati indeformabili, 

tra loro collegati attraverso vincoli interni (sconnessioni, quali ad esempio 

cerniere o bielle, che lasciano liberi uno o più gradi di libertà relativi) ed 

elementi di connessione (rigidi o elastici, lisci o attritivi), che simulano 

lôeventuale presenza di catene metalliche, travi o ammorsamenti murari; 

sono inoltre presenti vincoli esterni che simulano il collegamento della 

porzione interessata dal meccanismo con il resto della costruzione. 

Per le verifiche che seguono, lôinsieme di tali vincoli deve essere tale da 

costituire una catena cinematica a un grado di libertà, il cui atto di moto può 

essere descritto da un parametro di spostamento (o rotazione) virtuale 

infinitesimo. La rappresentazione della struttura come catena cinematica di 

corpi rigidi è attendibile solo se la parete non è vulnerabile nei riguardi di 

fenomeni di disgregazione. 

Le ipotesi tradizionalmente adottate per modellare questo tipo di 

meccanismi locali sono le seguenti: 

- resistenza della muratura a trazione, nulla; 

- scorrimento tra i blocchi, assente; 

- resistenza a compressione della muratura, infinita. 

Tuttavia, per una simulazione più realistica (anche se in forma approssimata) 

del comportamento, è possibile considerare: 
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- gli scorrimenti tra i blocchi, considerando la presenza dellôattrito; 

- le connessioni, anche di resistenza limitata, tra le pareti murarie; 

- la presenza di catene metalliche e di collegamenti alle strutture 

orizzontali; 

- la limitata resistenza a compressione della muratura, considerando le 

cerniere adeguatamente arretrate rispetto allo spigolo della sezione; 

- la presenza di pareti a paramenti scollegati. 

In generale occorre considerare i meccanismi locali significativi, verificando 

ciascuno di essi con analisi che vanno dalla statica, lineare o non lineare, alla 

dinamica non lineare. 

Nel caso di analisi statica, lôazione sismica ¯ espressa da forze orizzontali di 

massa la cui intensità è rappresentata dal moltiplicatore Ŭ, pari al rapporto 

tra le forze orizzontali e i corrispondenti pesi delle masse presenti. La 

verifica può essere eseguita in termini di accelerazione (approccio 

cinematico lineare) o di spostamento (approccio cinematico non lineare). 

Lôapproccio cinematico lineare si basa sulla valutazione dellôazione 

orizzontale che è in grado di attivare il cinematismo; la verifica consiste nel 

confronto tra lôaccelerazione necessaria per attivare il cinematismo e la 

massima accelerazione al suolo corrispondente allo stato limite di interesse, 

opportunamente ridotta, nel caso di verifica allo SLV, attraverso il fattore di 

comportamento q. 

3.2 Analisi dinamica modale (lineare) 

Lôanalisi dinamica modale (analisi dinamica lineare o multi-modale) viene 

condotta attraverso un modello elastico lineare e quindi la sua attendibilità 

nella valutazione del comportamento, in condizioni limite di resistenza, di 

antichi manufatti architettonici in muratura, è spesso limitata. Infatti, nel 
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caso di strutture complesse, le analisi lineari possono essere utilmente 

applicate solo quando, dal confronto tra domanda e capacità, emerge che 

lôescursione in campo non lineare è modesta. 

Può essere utilizzata per valutare il modo principale di vibrazione in 

ciascuna direzione (quello cui corrisponde il massimo valore del coefficiente 

di partecipazione) e determinare quindi unôattendibile distribuzione di forze 

da adottare nellôanalisi statica lineare. Pi½ discutibile ¯, invece, considerare 

il contributo dei modi superiori, che hanno poco significato per una struttura 

caratterizzata da un comportamento non lineare dei materiali già per valori 

modesti dellôazione orizzontale. 

Lôanalisi modale con spettro di risposta, che presuppone il principio di 

sovrapposizione degli effetti e regole di combinazione modale calibrate su 

strutture a telaio, non dovrebbe quindi ritenersi attendibile, specie nel caso 

di strutture complesse, caratterizzate da trasformazioni e fasi costruttive 

differenti. 

Lôanalisi dinamica modale pu¸ essere utilizzata con maggiore confidenza in 

presenza di strutture flessibili e strutturalmente ben modellabili, come le 

strutture a prevalente sviluppo verticale. In questi casi possono risultare 

importanti i contributi dei modi superiori. Restano tuttavia inalterate le 

difficoltà di determinare opportuni fattori di comportamento e fare 

riferimento a verifiche puntuali dello stato di sollecitazione 

In accordo con le NTC lôanalisi lineare dinamica consiste: 

- nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi 

modale); 

- nel calcolo degli effetti dellôazione sismica, rappresentata dallo 

spettro di risposta di progetto, per ciascuno dei modi di vibrare 

individuati; 
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- nella combinazione di questi effetti. 

Devono essere considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. 

È opportuno a tal riguardo considerare tutti i modi con massa partecipante 

superiore al 5% e un numero di modi la cui massa partecipante totale sia 

superiore allo 85%. Per la combinazione degli effetti relativi ai singoli modi 

deve essere utilizzata una combinazione quadratica completa degli effetti 

relativi a ciascun modo, quale quella indicata nellôespressione seguente: 

Ὁ  ” ϽὉϽὉ 

(6) 

con: 

- Ej valore dellôeffetto relativo al modo j; 

- ɟij coefficiente di correlazione tra il modo i ed il modo j, calcolato 

con una formula di comprovata validità, consultabile nelle NTC 

2018 come equazione 7.3.5a. 

Lôanalisi modale, associata allo spettro di risposta di progetto, pu¸ essere 

impiegata in modelli bi o tridimensionali per ottenere indicazioni sullo stato 

tensionale degli elementi. Per ottenere i risultati finali in termini di sforzi e 

spostamenti vengono poi impiegati metodi di combinazione quali SRSS 

(Square Root of Sum of Squares) o CQC (Complete Quadratic 

Combination). 

3.3 Analisi statica non lineare 

LôAnalisi statica non lineare (Pushover Analysis) ¯ unôanalisi sismica 

sviluppata utilizzando dei sistemi di forze applicati al fabbricato in esame 

che, partendo dalla condizione statica, conducono la struttura al collasso. La 
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Pushover ¯ unôanalisi di ñspinta incrementaleò applicata al fabbricato da 

analizzare; in questo modo viene studiata lôevoluzione del comportamento 

deformativo della struttura dal campo elastico a quello plastico, fino al 

collasso globale.  

Questa tipologia di analisi permette di individuare: i cambiamenti della 

risposta della struttura mano a mano che alcuni elementi entrano in fase 

plastica, lôeffettiva ridistribuzione delle forze e la reale capacit¨ deformativa 

della struttura (duttilità). Da un punto di vista matematico, si tratta quindi, di 

una tecnica di analisi che prevede la soluzione iterativa incrementale delle 

equazioni di equilibrio statico: ad ogni incremento dei carichi viene operato 

un aggiornamento della matrice di rigidezza, proseguendo fino al collasso o 

al raggiungimento di uno spostamento limite prestabilito. 

Il risultato di questa analisi è la curva di capacità, che mette in relazione, ad 

ogni step, il taglio alla base con lo spostamento del punto di controllo, e si 

ferma in corrispondenza della crisi strutturale. Lôandamento di tale curva 

può presentare sviluppi decisamente differenti in funzione del 

comportamento assunto dalla struttura durante lôevoluzione della 

plasticizzazione dei materiali che la compongono. 

 

Figura 35: Schematizzazione di Analisi Pushover 

Tale curva definisce, indipendentemente da qualsiasi richiesta sismica, la 

capacit¨ dellôintera struttura e quindi il suo comportamento in termini di 
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resistenza (propriet¨ intrinseca dellôorganismo), ed ¯ pertanto una sorta di 

legame costitutivo semplificato dellôedificio. Ogni punto sulla curva di 

capacità definisce uno specifico stato di danno della struttura, essendo 

rappresentativo di un preciso spostamento del nodo di controllo e quindi di 

una particolare deformazione della struttura stessa e degli elementi che la 

compongono. 

Questa tipologia di analisi, conduce sempre al collasso della struttura, in 

questo modo è possibile conoscere la completa evoluzione comportamentale 

del fabbricato, fino al suo limite ultimo, e di valutarne la sua capacità 

estrema di sopportazione delle azioni esterne. 

Ricorrere allôanalisi pushover nelle situazioni che rientrano nel corretto 

ambito di utilizzo, vuol dire entrare a conoscenza di informazioni post-

elastiche sul comportamento non lineare della struttura, vengono così 

evidenziati numerosi aspetti che resterebbero celati operando unôanalisi 

elastica:  

- le zone critiche soggette a particolare concentrazione di domanda e 

che possono essere sede di elevate deformazioni inelastiche;  

- la distribuzione del danneggiamento e delle cerniere plastiche 

nellôorganismo strutturale;  

- il meccanismo di crisi raggiunto e le modalità (meccanismi globali 

che coinvolgono un gran numero di elementi resistenti, oppure se si 

formano cinematismi localizzati estesi a pochi elementi);  

- le eventuali debolezze strutturali, con lôidentificazione di 

discontinuità delle resistenze (sia in pianta che in elevazione); 

- le conseguenze del degrado di resistenza dei singoli elementi sul 

comportamento globale e il livello di duttilità della struttura. 
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Il punto di controllo rappresenta il punto la cui deformazione viene messa 

in relazione con la forza applicata al fabbricato durante lo sviluppo di 

unôanalisi pushover; la scelta di questo pu¸ influenzare notevolmente i 

risultati, perch® punti diversi dellôimpalcato possono subire spostamenti 

diversi a causa dellôeccentricità strutturale.  

In alternativa al metodo degli elementi finiti, anche nel caso di unôanalisi 

non lineare, è possibile fare ricorso allôanalisi limite, attraverso unôanalisi 

per cinematismi di collasso, assegnando incrementalmente al cinematismo 

configurazioni variate in spostamenti finiti di entità crescente.  

Questa prende il nome di analisi cinematica non lineare e consente di 

valutare le capacità di spostamento del sistema dopo che il meccanismo si è 

attivato. 

3.3.1 Curva di capacità 

La curva di capacità è un diagramma che fornisce il valore della capacità 

strutturale, in termini di spostamento massimo raggiungibile dal suo punto 

di controllo e di forzante sopportabile. In questo digramma sulle ascisse 

viene riportato lo spostamento del punto di controllo (dc), mentre sulle 

ordinate, viene riportata la forza alla base (Vb).  

Il legame fra carichi e spostamento non è lineare, perché mano a mano che i 

carichi orizzontali vengono incrementati, gli elementi che compongono la 

struttura tendono a plasticizzarsi riducendo la propria rigidezza. 

Lôincremento dei carichi avviene fino a quando la struttura raggiunge la 

crisi, che può verificarsi per: 

- il collasso di qualche elemento; 

- formazione di un meccanismo di piano (la struttura diventa labile). 
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Lo sviluppo della curva inizia sempre con un tratto lineare, che parte 

dallôorigine, e rappresenta il comportamento elastico delle strutture in 

risposta a bassi valori della tagliante. Continuando ad incrementare i carichi, 

si arriverà al punto in cui uno o più elementi si plasticizzano, la risposta 

progredisce in campo non lineare. Riducendosi il grado di vincolo, si riduce 

anche la rigidezza complessiva della struttura; ogni cerniera plastica che si 

forma sul fabbricato, aumenta la deformabilità (a parità di incremento di 

forze la struttura è più deformabile), ed i successivi rami della curva hanno 

pendenze minori, a causa appunto della minore rigidezza. 

Più cerniere si formano e più la curva si sviluppa verso destra, con un 

andamento che si avvicina sempre di più allôorizzontale. Si comprende che 

in realtà non si parla di una curva vera e propria, bensì di una poligonale, 

dato che ogni tratto che la compone è comunque rettilineo. La curva si 

arresta quando la struttura raggiunge la crisi. 

 

Figura 36: Definizione della curva di capacità 

Se la curva di capacità presenta un elevato sviluppo pseudo-orizzontale, la 

struttura presenta una elevata duttilità strutturale; il fabbricato, prima di 

giungere al collasso, produce un elevato numero di cerniere plastiche, che 

ne accrescono la deformabilità e ne favoriscono la dissipazione di energia. 
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Figura 37: Curva di capacità di una struttura a comportamento duttile 

Quando la curva si interrompe nelle prime fasi di carico, cioè quando il 

fabbricato si trova ancora in campo elastico (formazione di poche cerniere 

plastiche), la capacit¨ deformativa dellôopera ¯ limitatissima, e la 

propensione della struttura alla dissipazione di energia è scarsa. Il 

comportamento globale in questo caso è di tipo fragile. 

 

Figura 38: Curva di capacità di una struttura a comportamento fragile 

Le curve di capacità dei fabbricati in muratura, non si arrestano al primo 

collasso, la normativa autorizza ad andare oltre, prevedendo quindi 

unôanalisi multi-collasso, durante la quale è possibile considerare 

sismicamente valido il comportamento strutturale anche dopo che alcuni dei 

suoi elementi abbiano raggiunto il limite ultimo di deformazione. 

Dallo studio sul campo del reale comportamento tenuto da edifici che hanno 

subito eventi sismici di una certa entità, è risultato che gli stessi mantengono 

una residua capacità di resistenza, anche nel momento successivo al 
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raggiungimento della deformazione ultima da parte di alcuni elementi 

strutturali che la compongono. Quindi anche se uno o più elementi sono 

pervenuti al collasso (raggiungimento del massimo valore di deformazione 

ammesso dal materiale, per poterlo considerare ancora sismicamente utile), 

possiedono ancora una piccola capacità resistente nei confronti dellôazione 

sismica che può essere sfruttata. La muratura possiede la caratteristica di 

consentire la ridistribuzione delle tensioni. 

Operativamente questo significa che raggiunto il primo collasso, è 

necessario ripartire dallôinizio, eliminando dal modello strutturale 

lôelemento che ¯ andato in crisi, e studiando il comportamento di questa 

nuova struttura, più debole della precedente. 

La nuova struttura produce una curva di capacità più bassa della precedente 

(presenza di un numero minore di elementi a sopportare il carico), che però 

viene considerata e graficamente rappresentata soltanto dopo il 

raggiungimento del precedente collasso. Lôesito finale del procedimento è 

una curva ñgradonataò. Ogni salto della curva rappresenta il collasso di un 

elemento strutturale e la conseguente riduzione in termini di resistenza. 

 

Figura 39: Curva di capacità "gradonata" per edifici in muratura 

Il termine della curva di capacità per le strutture in muratura può essere 

dovuto alle seguenti cause:  
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- raggiungimento del softening (riduzione di resistenza globale, che si 

traduce nellôabbassamento della curva di capacit¨, dovuta a 

successivi collassi strutturali) pari al 20% della resistenza massima 

(limite imposto dalla norma);  

- la struttura o una parte di questa è diventata labile, a causa della 

formazione di diverse cerniere plastiche in una porzione concentrata 

del fabbricato. 

3.4 Analisi dinamica non lineare 

Lôanalisi dinamica non lineare pu¸ essere utilizzata con modelli non lineari 

ad elementi finiti (o a telaio equivalente), purché i legami costitutivi siano in 

grado di simulare non solo il degrado di rigidezza e resistenza a livello 

puntuale (o di singolo elemento strutturale), ma anche le caratteristiche 

dissipative associate al comportamento ciclico isteretico. Questo metodo di 

analisi non pu¸ prescindere dallôesecuzione, con lo stesso modello 

strutturale, di unôanalisi statica non lineare, al fine di determinare la capacit¨ 

di spostamento ultimo della struttura, eventualmente attraverso una 

limitazione della duttilità. 

Dal punto di vista operativo, lôanalisi dinamica non lineare presuppone 

lôutilizzo di diversi gruppi di accelerogrammi (almeno tre) selezionati in 

modo da risultare compatibili con lo spettro di risposta corrispondente al tipo 

di sottosuolo o diversamente determinati secondo quanto indicato al § 

3.2.3.6 delle NTC. È inoltre opportuno segnalare che, in funzione delle 

caratteristiche dinamiche della struttura, dovrà essere adeguatamente 

selezionato il passo temporale di integrazione delle equazioni del moto, 

eventualmente attraverso unôanalisi di convergenza. 

Lôanalisi dinamica non lineare, dato lôelevato onere computazionale 

richiesto, non rappresenta il metodo di analisi più utilizzato nella pratica 



98 | 3. METODI DI ANALISI STRUTTURALE 

ingegneristica comune. È infatti opportuno utilizzare questo metodo di 

analisi solo in casi molto particolari, quando la complessità della struttura e 

lôimportante contributo di diversi modi di vibrazione non consentono di 

ricondurre, con sufficiente attendibilità, la risposta sismica a quella di un 

sistema non lineare equivalente ad un solo grado di libertà. In tali casi, 

lôanalisi dinamica non lineare spesso porta alla valutazione di una richiesta 

di spostamento inferiore a quella stimata con lôanalisi statica non lineare. 

Questo è sicuramente il metodo di analisi più raffinato perché consente di 

conoscere sollecitazioni e deformazioni della struttura nel tempo, ma anche 

quello più complesso e richiede per questo una particolare attenzione. 

Due sono gli aspetti significativi: il primo consiste nellôindividuazione di un 

modello che sia in grado di descrivere il comportamento post-elastico degli 

elementi sotto cicli di carico e la relativa dissipazione di energia; il secondo 

consiste nella scelta degli accelerogrammi da utilizzare come input, che 

devono essere rappresentativi degli eventi attesi nella zona in cui è situato 

lôedificio oggetto di studio e, al contempo, compatibile con lo spettro di 

normativa. 

3.5 Comportamento meccanico di scale a sbalzo 

In letteratura non sono molti i documenti che trattano il comportamento 

meccanico di gradini a sbalzo, ancora meno quelli che studiano il 

comportamento di blocchi a sbalzo inseriti nelle scale elicoidali. 

Prima di tutto si deve fare una distinzione, in quanto spesso la scala 

elicoidale viene confusa o assimilata alla scala a chiocciola, ma non si tratta 

della stessa tipologia di gradinata. La scala a chiocciola ha unôorigine molto 

antica. Si attesta la sua presenza già nel Medioevo, periodo nel quale 

sostituirono le più scomode scale in corda o a pioli per raggiungere la vetta 
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delle torri. Esse possono essere a pianta circolare, ma anche quadrata o 

rettangolare. La struttura della scala a chiocciola è sorretta dalla presenza di 

un piantone centrale, che ne costituisce la struttura portante, attorno alla 

quale si sviluppano i gradini. La scala elicoidale rappresenta unôevoluzione 

della più antica scala a chiocciola. Infatti essa, pur mantenendo la stessa 

forma avvolta su sé stessa, non sfrutta il montante centrale, ma bensì unôelica 

interna ed una esterna. Questa riesce a raggiungere diametri maggiori 

rispetto alla scala a chioccola, riesce ad avere una maggiore stabilità seppur 

in assenza del sostegno centrale. La scala elicoidale oltre che per lôimpatto 

estetico risulta sicuramente migliore rispetto alla scala a chiocciola sia a 

livello strutturale che funzionale. 

Le scale a sbalzo in pietra sono presenti sia in caso di nuove costruzioni che 

di ricostruzioni. Metodi di calcolo manuali sono stati suggeriti negli anni ô90 

per scale dritte ed elicoidali e vengono introdotti, concentrandosi sulla teoria 

di Heyman e quella dei suoi seguaci. Dalla letteratura emerge che: (1) il 

termine ñgradino a sbalzoò ¯ fuorviante: si verificano infatti significativi 

momenti di torsione nei gradini, mentre i momenti flettenti sono molto più 

piccoli rispetto ad uno sbalzo libero; (2) il tipo di collegamento tra muro e 

gradino (ovvero lôammorsamento del gradino che ¯ semplicemente 

supportato dal muro contro la traslazione e la torsione o anche parzialmente 

bloccato) ha unôinfluenza fondamentale sulle forze interne e sulla 

distribuzione delle sollecitazioni.; (3) per i gradini a sbalzo i metodi manuali 

esistenti sono conservativi per scale dritte, ma per scale elicoidali 

sottostimano pericolosamente i momenti torsionali. 

Secondo Price e Rogers, lôuso diffuso di scale a sbalzo era presente sin dal 

1500 nellôarchitettura rinascimentale italiana e allôinizio del 1700 divenne 

una forma standard per le costruzioni rurali in Inghilterra; successivamente 

si diffuse in tutta Europa per più di 200 anni. In questa tipologia di scale il 

momento flettente causando una tensione superiormente alla sezione del 
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gradino è spesso considerata la forza interna dominante; costruzioni e 

ricostruzioni di scale a sbalzo sono state erroneamente disegnate in accordo 

con ciò. Anche se questa teoria sia stata chiaramente dimostrata 

inappropriata, la facilit¨ dôuso delle sue semplici formule spesso portano a 

soluzioni di rafforzamento non estetiche e persino inutili come 

lôapplicazione di travi di supporto, volte o muri solidi. 

Dalla fine del XIX secolo molti ricercatori furono volti a spiegare il 

comportamento e a fornire metodi di calcolo, che si sono rivelati 

eccessivamente complicati per poter diventare pratica comune per lôuso 

quotidiano. Basandosi sullôesperienza di costruzioni, una serie di teorie pi½ 

sviluppate sono state presentate a partire dagli anni ô90: Heyman ha descritto 

il ruolo del momento torsionale come componente chiave. Questa teoria 

presuppone che queste scale non sbalzino: si suggerisce che i gradini siano 

in parte supportati al muro da semplici sostegni torsionali e in parte dal 

gradino sottostante. Il momento torsionale in un gradino nasce dallôazione 

di forze di torsione verso il basso sul bordo posteriore dal gradino superiore 

e verso lôalto sul bordo anteriore del gradino sottostante. Questo metodo 

suggerisce che le forze trasferite tra gradini sono da considerarsi sostituite 

da forze concentrate per offrire un semplice ma ragionevole approccio per il 

calcolo. 

Questa soluzione fu seguita da altre raffinate spiegazioni di Price e Rogers e 

Little et al. A differenza di Heyman, entrambi i loro studi hanno considerato 

la risultante delle forze di contatto distribuite tra due gradini consecutivi non 

posizionata allôestremit¨ libera, ma da qualche parte nella met¨ esterna della 

lunghezza del gradino (una distanza tipica dal muro ¯ ad esempio lô80% 

della lunghezza della pedata). 

Dopo il lavoro pioneristico di Heyman, basato su Kooharian, i teoremi limite 

plastici sono stati ampiamente utilizzati per lôanalisi delle strutture in 
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muratura. Soluzioni basate sui teoremi della statica (ñSafe Theoremò) 

cercano qualsiasi sistema staticamente ammissibile di forze in equilibrio con 

i carichi. Come un approccio è stato applicato da Maunder: massimizzando 

il fattore di carico dei carichi istantanei, sono state trovate soluzioni 

ottimizzate del sistema di forze staticamente ammissibile per differenti casi 

di carico.  

Anche con lôaiuto del ñSafe Theoremò, Angelillo ha analizzato con successo 

lunghe scale a spirale di differenti costruzioni e ha trovato sistemi di 

sollecitazioni staticamente ammissibili contenenti lôeffetto congiunto di 

compressione, flessione e torsione del gradino. 

Lôapplicazione dellôanalisi limite in campo plastico è, comunque sia, una 

questione controversa nei sistemi di blocchi in muratura. Si verificano 

problemi se lôangolo di dilatazione del contatto ¯ diverso dallôangolo di 

attrito, causando la violazione della condizione di normalità e la non 

associazione delle regole del flusso. Inoltre, anche quando lo scorrimento 

per attrito non è presente nel meccanismo di collaso, il teorema limite in 

campo plastico può produrre risultati discutibili. 

Bagi ha presentato esempi teorici dove si dimostra che il ñSafe Theoremò ha 

dichiarato erroneamente sicure strutture non sicure. Queste situazioni 

possono essere evitate con lôappropriato assemblaggio delle strutture. Ĉ 

importante sottolineare qui che i maestri muratori consideravano lo 

scivolamento come un fenomeno che non deve verificarsi e applicavano 

strategie costruttive adeguate per evitarlo. 

Comunque sia il comportamento meccanico delle scale a sbalzo non è 

ancora stato esplorato troppo nel dettaglio e le informazioni più importanti 

potrebbero essere ottenute da esperimenti in larga scala, oltre che 

dallôindagine di danni e crolli.
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4. GLI ELEMENTI DISCRETI  

Il comportamento sismico di strutture composte da blocchi in muratura viene 

analizzato con il Metodo degli Elementi Discreti (DEM). 

 

Figura 40: Modello di una parete in muratura 

Le strutture in muratura, che possono essere rappresentate come 

assemblaggi di blocchi, hanno un comportamento meccanico in cui bisogna 

tener conto della discontinuità. Questo approccio discontinuo, in alternativa 

alla modellazione della muratura come un corpo continuo omogeneizzato, è 

particolarmente adatto per modelli dettagliati utilizzati nella ricerca di base 

e lôinterpretazione di esperimenti. 

Sviluppi di calcolo hanno permesso a queste tecniche di essere 

progressivamente applicate nella pratica ingegneristica, in condizioni di 

carico statico o terremoto. Il metodo è in grado di riprodurre fenomeni 

importanti come apertura di fessure e raccordi scorrevoli, che sono 

responsabili per il verificarsi di danni strutturali e collasso. 

 

Figura 41: Modello di crollo per l'arcata sotto carico sismico 
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La caratteristica principale della muratura è la sua natura composita, 

costituita da unità discrete (pietre o mattoni) separati da giunti, che possono 

essere a secco o di malta. La diversità delle murature esistenti riflette la 

varietà di materiali disponibili in ciascuna regione, le tradizioni costruttive 

locali e lôevoluzione storica delle tecniche impiegate. Ĉ quindi naturale che 

questa diversità strutturale dei materiali ha portato i ricercatori ad affrontare 

il problema della modellazione della muratura da diverse prospettive, 

facendo uso di una serie di tecniche numeriche. 

Gli eventi sismici hanno spesso causato enormi danni o la distruzione di 

strutture di grande significato culturale. A differenza delle strutture di oggi, 

dove la vulnerabilità sismica si può dedurre per mezzo di codici di analisi e 

metodologie esistenti, la valutazione del comportamento sismico di strutture 

murarie antiche manca di base scientifica. La valutazione della vulnerabilità 

sismica di tali strutture, come avviene per gli altri tipi di strutture, dipende 

da simulazioni numeriche affidabili e dalla loro risposta sismica. 

La modellazione numerica del comportamento sismico di strutture in 

muratura rappresenta un problema molto complesso a causa delle 

caratteristiche costitutive del materiale e del suo comportamento. Qualsiasi 

metodo utilizzato per analizzare questo tipo di strutture, deve tenere conto 

della fondamentale importanza delle discontinuità. 

Le strutture in muratura non possono essere studiate con i metodi 

convenzionali di meccanica strutturale, come quelli che vengono utilizzati 

per analizzare le strutture di oggi, essendo composte da due materiali molto 

diversi, cioè, i blocchi muratura e un materiale giunzione come la malta. 

I metodi di modellazione numerica sono degli strumenti con i quali è 

possibile coniugare un buon grado di rappresentazione della geometria del 



105 | 3.5 Comportamento meccanico di scale a sbalzo 

sistema, considerando anche il comportamento tenso- deformativo, e tempi 

di calcolo ragionevoli. 

È inoltre possibile classificare i metodi numerici in due grandi gruppi (Jing, 

2003): 

- Metodi al continuo: schematizzano il sistema come un dominio 

discretizzato in ñunit¨ elementariò di forma geometricamente 

semplice (triangoli, quadrilateri, tetraedri, etc.) le quali, pur 

deformandosi, rimangano costantemente in contatto reciproco 

attraverso le relative superfici di separazione. Il mezzo così 

composto conserva in tutti i suoi elementi le proprietà osservate 

nellôinsieme, per cui lo studio pu¸ essere condotto a livello 

fenomenologico anzich® a livello ñatomicoò; 

- Metodi discontinui: rappresentano il sistema come un insieme di 

corpi discreti e distinti che interagiscono tra loro solo in caso di 

reciproco contatto. Il comportamento meccanico del mezzo è 

descritto tracciando lôandamento delle forze che si sviluppano nei 

punti di contatto ed i movimenti dei singoli elementi che lo 

compongono. Infatti, mentre nei metodi al continuo i contatti fra 

ñunit¨ elementariò rimangono invariati indipendentemente dalla 

risposta del modello, in quelli discontinui vengono aggiornati ad 

ogni iterazione in base alla posizione ed al movimento relativo dei 

singoli elementi. Grazie a questa peculiarità è possibile indagare 

lôevoluzione della risposta del sistema in condizioni di equilibrio 

stabile, limite ed a rottura, oltre la quale, a differenza dei metodi al 

continuo, è ammessa la separazione del dominio in blocchi che 

continuano a risentire delle sollecitazioni agenti. 

Tra i metodi al continuo possiamo citare (Jing, 2003): 
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- il Metodo delle Differenze Finite (Finite Difference Methodï 

FDM); 

- il Metodo degli Elementi Finiti (Finite Element Method, FEM); 

- il Metodo degli Elementi di Contorno (Boundary Element Method, 

BEM). 

Mentre dei metodi discontinui fa parte il Metodo degli Elementi Discreti 

(Discrete Element Method, DEM).  

Esistono inoltre dei metodi ibridi, come ad esempio quelli FEM/DEM o 

DEM/BEM. 

Il metodo FDM si basa sullôapprossimazione diretta delle equazioni 

differenziali parziali (per semplicità indicate come Partial Differential 

Equations- PDEs) ottenuta sostituendo alle derivate parziali delle differenze 

definite sul dominio del problema (Jing, 2003). Si tratta quindi di 

approssimare un continuo in una serie di punti discreti. La soluzione del 

sistema derivante si consegue imponendo le condizioni iniziali e quelle al 

contorno. 

Il FEM richiede la discretizzazione ovvero la suddivisione del dominio del 

problema in sottodomini (elementi) di forma semplice e regolare (triangoli, 

quadrati, tetraedri, etc.), caratterizzati da un numero fissato di nodi. Per 

approssimare lôandamento delle PDEs a livello del singolo elemento e 

generare le equazioni algebriche locali che ne rappresentano il 

comportamento, si ricorre a funzioni di tentativo in genere polinomiali. Le 

equazioni così ottenute sono poi assemblate in sistemi globali la cui 

soluzione produce lôinformazione richiesta nel dominio, dopo aver imposto 

adeguatamente le condizioni iniziali e quelle al contorno. 
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Figura 42: Suddivisione del dominio di integrazione Ý in sottodomini Ýi nella modellazione FEM 

Il FEM, proposto per la prima volta da Clough nel 1960, è oggi il metodo 

numerico maggiormente impiegato nellôingegneria per la sua flessibilit¨ nel 

trattare lôeterogeneit¨ e la non linearità dei materiali e la complessità delle 

condizioni al contorno (Cesari, 2002). 

 

Figura 43: Esempio di modellazione FEM 

Il concetto di base del FEM su cui si fonda è la schematizzazione di una 

struttura continua come un insieme di regioni di volume finito e forma 

semplice, che non si compenetrano, connesse tra loro in un numero finito di 

punti detti nodi. Si ipotizza inoltre che gli spostamenti di un punto interno 

ad un elemento siano funzioni degli spostamenti nodali tramite opportune 

funzioni del punto dette funzioni di spostamento (Brauer, 1988). Il problema 

elastico del continuo considerato, la cui esatta formulazione conduce a 
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sistemi di equazioni differenziali alle derivate parziali definiti da opportune 

condizioni al contorno, viene così discretizzato e ricondotto in via 

approssimata alla soluzione di un sistema di equazioni lineari (Cesari, 

2002). 

Lo svantaggio principale di questa tecnica numerica rimane la scarsa 

capacità di rappresentare il comportamento tenso-deformativo di sistemi 

soggetti a rottura in quanto, essendo un metodo al continuo, non ammette la 

separazione reciproca tra gli elementi infinitesimi. 

A causa della discretizzazione interna, lôefficienza del FEM e del FDM 

diminuisce allôaumentare del numero dei gradi di libertà che è in genere 

proporzionale a quello dei nodi (Jing, 2003). 

Il BEM richiede invece la discretizzazione del dominio della soluzione solo 

ai bordi, riducendo così le dimensioni del problema e semplificando i dati 

richiesti in ingresso. Si basa sulla risoluzione di unôequazione integrale 

definita sul contorno invece che sulla risoluzione diretta delle PDEs come 

nel FDM e nel FEM. A parità di livello di discretizzazione tale metodo 

comporta una maggiore precisione rispetto a questi ultimi (Jing, 2003). 

 

Figura 44: Esempio di approccio BEM 
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In generale, però, il BEM non è efficiente come il FEM nel tener conto 

dellôeterogeneit¨ dei materiali, perch® non ¯ caratterizzato da tanti 

sottodomini quanti sono gli elementi infinitesimi del FEM. Inoltre non è 

funzionale quanto questôultimo nel simulare il comportamento non lineare 

dei materiali, motivo per cui è più adatto ad analizzare corpi elastici, lineari 

ed omogenei (Jing, 2003). 

Il DEM è un metodo relativamente nuovo se confrontato con quelli sopra 

descritti. È un metodo discontinuo che schematizza il sistema come un 

assemblaggio di blocchi connessi tra loro attraverso i relativi punti di 

contatto. Grandi spostamenti o rotazioni, fratture o completo distacco tra i 

singoli elementi sono ammessi nel DEM ed impossibili nel FEM, nel FDM 

e nel BEM. 

Le condizioni di compatibilità sugli spostamenti rappresentano 

unôimportante differenza tra i metodi al continuo e quelli discreti: nei primi 

la compatibilità deve essere imposta tra elementi interni ed è automatica nel 

FDM e nel BEM ma non nel FEM; nei secondi non è richiesta poiché è 

sostituita dai modelli costitutivi di contatto tra unità adiacenti. 

 

Figura 45: Raffigurazione di due blocchi contigui nella configurazione indeformata e in quella 
corrente 
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I modelli discontinui che rappresentano esplicitamente gli elementi in 

muratura e i giunti, sono utilizzati principalmente in ricerca (metodo 

elementi discreti).  

I modelli ad elementi discreti sono attualmente utilizzati in diversi modi. In 

alcuni casi, lôobiettivo primario ¯ lôidentificazione qualitativa delle possibili 

modalità di deformazione e di guasto, o per approfondire alcuni 

comportamenti specifici. 

4.1 Metodo agli elementi discreti 

4.1.1 Terminologia 

Il termine ñElementi Discretiò ¯ diventato la designazione per una classe di 

modelli numerici volti a rappresentare il comportamento meccanico di 

sistemi composti da più corpi, blocchi, o particelle. 

Questo termine ha particolare applicazione di geo-materiali, quali rocce, 

suolo, calcestruzzo o muratura, ma ora è estesa a diversi altri campi. Sono 

utilizzati anche altri nomi, ad esempio ñElementi distintiò, ñAnalisi di 

Deformazioni Discontinue (DDA)ò, ñAnalisi Blocco Rigidoò, e tra i vari 

metodi ci sono differenze sostanziali tra le varie formulazioni. 

4.1.2 Primo sviluppo 

Il primo sviluppo di modelli ad elementi discreti è stato introdotto 

nellôanalisi dei pendii in roccia dura, in cui i meccanismi di rottura sono 

definiti dallo scorrimento e la separazione lungo discontinuità delle rocce 

preesistenti. 

Il metodo degli elementi distinti è stato proposto da Cundall (1971) come un 

approccio numerico. La soluzione scelta ¯ stata lôintegrazione delle 
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equazioni del moto dei blocchi, che ha permesso la possibilità di considerare 

grandi spostamenti, con lôaggiornamento sequenziale delle posizioni dei 

blocchi. 

Il modello iniziale, con comportamento piano e costituito da elementi rigidi, 

è stato nel corso degli anni arricchito variamente introducendo, ad esempio, 

il comportamento tridimensionale (Cundall 1988, Hart et al. 1988). 

I gradi di libertà del modello coincidono con i gradi di libertà degli elementi: 

nessun grado di libertà è infatti associato al contatto. Il numero di gradi di 

libertà del modello sarà quindi pari a 3N nel caso di modelli piani e 6N nel 

caso di modello tridimensionali, dove con N si indica il numero totale di 

elementi. 

Dal punto di vista dellôonere computazionale, considerare i blocchi come 

elementi rigidi si traduce in una notevole riduzione dei gradi di libertà del 

sistema. Tuttavia, tali modelli risultano spesso caratterizzati da un numero 

elevato di elementi (soprattutto per le modellazioni di dettaglio) per cui 

richiedono tempi di elaborazione importanti. 

Le applicazioni nel campo delle strutture murarie sono state avviate solo 

qualche anno dopo. Pagnoni (1994) e Pagnoni e Vanzi (1995), hanno 

applicato il metodo degli elementi distinti ad archi e pannelli murari, 

utilizzando il software CICE, implementato da Hocking et al. (1987). 

Quasi contemporaneamente, Jean (1995) e Acary e Jean (1998) sviluppano 

il metodo dei contatti dinamici per la simulazione dellôinterazione tra gli 

elementi distinti, basato su un legame attritivo alla Coulomb e 

sullôintegrazione delle equazioni dinamiche del sistema. 

Successivamente, Boffi e Casolo (1998), introducono un modello basato su 

elementi rigidi, a due a due connessi con tre contatti elementari (assiale, a 
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momento e a taglio), il cui comportamento non lineare è considerato 

mediante lôintroduzione di leggi isteretiche. 

Tuttavia, il metodo degli elementi distinti sembra adattarsi meglio alla 

tipologia strutturale della muratura a blocchi squadrati con dimensioni 

rilevanti; una tipologia costruttiva cioè di tipo storico monumentale, i cui 

esempi possono essere archi, antichi templi, volte a conci, etc. Tale 

predisposizione è dovuta alla circostanza singolare derivante dal fatto che in 

strutture del genere il numero di elementi risulta, comunque, relativamente 

contenuto, e lôestrema regolarit¨ della tessitura muraria rende possibile una 

modellazione realistica della struttura. 

Viceversa nel caso di muratura ordinaria la tessitura muraria, ammesso che 

sia nota, può presentarsi di tipo irregolare o variabile da punto a punto della 

struttura rendendo sostanzialmente inapplicabile tale metodo nella sua 

formulazione più semplice. Esistono tuttavia delle applicazioni anche con 

riferimento a murature a tessitura irregolare: in questo caso gli elementi 

lapidei sono modellati come corpi rigidi mentre elementi di contatto 

deformabili dotati di coesione ed attrito simulano il comportamento dei 

giunti di malta. 

Casolo ha introdotto ulteriori modelli per la simulazione del comportamento 

di strutture murarie che sfruttano corpi rigidi interagenti mediante molle. 

Altre applicazioni sono invece state indirizzate verso la simulazione del 

comportamento del calcestruzzo (Mayorca e Meguro, 2003). 

Sulla base del metodo agli elementi distinti, sono stati proposti dei metodi 

ibridi, a metà col metodo agli elementi finiti. In particolare Munjiza (2004) 

definisce metodo agli elementi finiti-discreti una formulazione numerica per 

la simulazione del comportamento fratturante dei materiali. Applicazioni di 

questa metodologia alle strutture murarie sono dovute allo stesso Munjiza 
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(1995) e a Brookes e MehrkarAsl (1998); in questi esempi gli autori 

considerano blocchi deformabili con mesh di elementi triangolari, che 

possono distaccarsi e separarsi nel corso dellôanalisi, sulla base di criteri 

derivati dalla meccanica della frattura. Altre proposte, che rientrano nel 

metodo agli elementi discreti finiti, considerano invece una formulazione 

classica agli elementi finiti per ciascuno dei blocchi (Barbosa 1996, 

Mamaghani e al. 1999). 

4.1.3 Caratteristiche distintive 

Il concetto fondamentale di modelli ad elementi discreti è rappresentare la 

muratura come un insieme di blocchi di componenti o particelle in 

interazione meccanica. Considerando la forma degli elementi, si possono 

classificare i modelli: 

- modello blocco DE, composto da insiemi di corpi poligonali o 

poliedriche, che sono i più usati; 

- modello particelle DE, basata su particelle circolari o sferiche, 

finalizzati ad una rappresentazione dei materiali a scala più fine. 

Nei modelli a blocchi, i giunti sono quindi visti come le superfici in cui il 

contatto tra i blocchi avviene, disciplinati da opportune leggi costitutive. 

Pertanto, il punto di partenza di un modello ad elementi discreti è un sistema 

discontinuo, in contrasto con il metodo ad elementi finiti, che si è evoluta 

dalla rappresentazione di un corpo continuo. 

La differenza fondamentale tra il Metodo degli Elementi Discreti e quelli ad 

elementi finiti risiede nel fatto che, mentre in questi ultimi i contatti fra 

ñunit¨ elementariò rimangono invariati indipendentemente dalla risposta 

del modello, nel DEM sono aggiornati ad ogni iterazione in base alla 

posizione ed al movimento relativo dei singoli elementi. La definizione della 

mesh e dei modelli costitutivi dei materiali è sostituita dalla determinazione 
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della distribuzione e delle dimensioni degli elementi che compongono il 

sistema e dalla descrizione del comportamento dei contatti. 

I vari metodi ad elementi discreti differiscono in diversi modi. Vi sono, 

tuttavia, alcune caratteristiche che li differenziano dalla modellazione ad 

elementi finiti:  

- i modelli ad elementi discreti consentono lôipotesi che i blocchi siano 

rigidi e il sistema di deformabilità sia concentrato nei giunti. 

Tuttavia, oggi molti modelli ad elementi discreti includono 

formulazioni con blocchi deformabili; 

- nella maggior parte dei modelli ad elementi discreti lôinterazione tra 

i blocchi è rappresentata da insiemi di punti di contatto, o insiemi di 

contatto bordo-bordo. In generale, un blocco deformabile può essere 

discretizzato in modo indipendente dai suoi vicini; 

- i modelli ad elementi discreti sono progettati per consentire la 

completa separazione tra i blocchi; 

- i modelli ad elementi discreti tendono ad impiegare algoritmi time-

stepping (passo-passo) per risolvere problemi quasi statici. 

4.2 Modellazione e implementazione numerica 

Per ottenere una soluzione del modello DEM conforme alla realtà da 

simulare, cinque sono i passi fondamentali da seguire: 

1. suddivisione del dominio del problema ed identificazione della 

tipologia di elementi con cui suddividere il sistema; 

2. rappresentazione della deformazione dei singoli blocchi (che 

possono essere rigidi o deformabili); 

3. sviluppo di un algoritmo per lôidentificazione dei contatti; 

4. formulazione delle equazioni del moto del sistema; 
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5. integrazione delle equazioni del moto ed aggiornamento dei contatti 

tra i blocchi, che variano in conseguenza dei movimenti e delle 

deformazioni cui è soggetto il sistema. 

4.2.1 Rappresentazione dei contatti 

 

Figura 46: Rappresentazione del contatto tra i blocchi a) elementi comuni, b) punti di contatto 
(vertice-bordo) 

Il metodo degli elementi discreti è un metodo discontinuo che schematizza 

il sistema come un insieme di corpi indipendenti che interagiscono tra loro 

attraverso i punti di reciproco contatto, i quali sono i responsabili della 

trasmissione delle forze allôinterno del mezzo. Lôinterazione tra gli elementi 

¯ considerata come un processo dinamico che raggiunge lôequilibrio quando 

le sollecitazioni interne al sistema sono bilanciate. 

 

Figura 47: Diversi tipi di contatti tra due blocchi poliedrici: vertex-face edgefaccia, faccia a faccia e 

bordo-bordo 
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La rappresentazione del contatto nei modelli ad elementi discreti e 

lôinterazione tra i blocchi ¯ rappresentato da un insieme di punti di contatto. 

Ciascuna forza di contatto è funzione dello spostamento relativo del blocco 

in quel punto. Blocchi adiacenti si possono toccare lungo un segmento di 

bordo comune o in punti discreti in cui un angolo incontra un bordo o un 

altro angolo. Tramite lôipotesi dei punti di contatto si ha una più facile 

gestione degli spostamenti tra i blocchi del sistema e una grande efficienza 

computazionale. 

Il vantaggio principale di questo approccio risiede nella sua semplicità, 

essendo in grado di gestire i vari tipi di interazione geometrica. 

In particolare, questo approccio consente un passaggio graduale dal caso di 

contatto tra le facce ad un contatto tra un vertice e una faccia. In 3D, ci sono 

diverse combinazioni possibili di interazione tra le facce, spigoli e vertici, 

che aumentano notevolmente la complessità del problema e la sua 

implementazione numerica. 

Il programma 3DEC (Hart, 1988), utilizzato nel caso studio in esame, adotta 

una rappresentazione punto di contatto sulla base di due tipi di contatti 

elementari: vertice faccia e bordo-bordo. 

 

Figura 48: Rappresentazione di interazione tra blocchi per elementari vertice-faccia (VF) e bordo-
bordo(EE): a) caso faccia a faccia, e b) caso bordo-bordo 



117 | 4.2 Modellazione e implementazione numerica 

4.2.1 Rappresentazione delle deformazioni dei blocchi 

Esistono due principali divisioni in questa rappresentazione: il materiale può 

essere ipotizzato rigido o deformabile. 

 

Figura 49: Modelli contatto: a) contatto rigido, solo scorrevole; b) contatto deformabile, forze di 
contatto e spostamenti relativi in funzione del blocco (non ha componenti elastici e scorrevoli) 

I movimenti consistono principalmente nello scorrimento e nella rotazione 

dei blocchi e di apertura e di fratture delle interfacce. Se la deformazione del 

materiale solido non può essere trascurata, possono essere utilizzati blocchi 

deformabili.  

Per introdurre la deformabilità, il corpo è diviso in elementi interni al fine di 

aumentare il numero di gradi di libertà (formulazione agli elementi finiti 

FE). In due dimensioni si ipotizza che gli angoli dei blocchi sono arrotondati, 

così da evitare alcuni problemi di interazione tra angoli. 

4.2.3 Rilevamento dei contatti e aggiornamento 

Il processo di rilevamento dei contatti si caratterizza per essere il costo 

principale nella simulazione DE, a seconda sia del numero di blocchi 

simulati sia della complessità della geometria di ciascun blocco. 
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Qualsiasi modifica della connettività iniziale del sistema introduce effetti 

non lineari, che non sono presi in considerazione dai codici di modellazione 

standard basati su ipotesi di piccoli spostamento. 

I codici della DE devono includere routine che sono in grado di identificare 

i corpi a contatto e tenere traccia dei cambiamenti della struttura di contatto 

durante l'analisi, senza l'intervento dell'utente. 

Nei modelli 2D, il moto di un blocco rigido è descritta da tre gradi di libertà: 

due traslazioni e una rotazione. In algoritmi espliciti, le due equazioni del 

moto di traslazione per il centro di un blocco di massa possono essere scritte 

nella forma: 

άİ ‌άȢÕ Ὢ Õͅ Ὢ Ὥ ρȟς 

(7) 

dove m ¯ la massa del blocco, Ŭ ¯ il parametro di smorzamento viscoso, il 

vettore fi
c (u) il contributo delle forze di contatto al blocco, e fi

a forza 

vettoriale applicata dai carichi esterni. L'equazione del moto di rotazione del 

blocco viene trattato anche in modo simile, con l'inerzia polare al posto della 

massa del blocco, e i momenti in sostituzione alle forze. 

Durante l'analisi, alcuni contatti possono scomparire (i blocchi si separano) 

e possono essere creati nuovi contatti (i blocchi si incontrano) In teoria, la 

rilevazione dei contatti richiede semplici calcoli geometrici. Il problema 

principale sono i tempi di calcolo. 

Infatti per raggiungere la soluzione sono stati proposti metodi di 

integrazione impliciti, che sono incondizionatamente stabili, che possono 

essere utilizzati allôaumentare del tempo (come dei gradoni nel tempo), ma 

questo comporta la soluzione del sistema di equazioni ad ogni passo. 
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Questo metodo sarà computazionalmente costoso, soprattutto se sono 

presenti piccoli blocchi o sottili maglie. 

4.2.4 Comportamento meccanico dei giunti 

Le relazioni costitutive dei giunti devono fornire un nuovo sforzo normale 

(ůn) e di taglio (ůs), che saranno in funzione degli incrementi di spostamento, 

delle vecchie sollecitazioni e degli spostamenti. 

„ȟ„ ὪЎ„ȟЎ„ȟ„ȟ„ȟόȟόȟȣ  

(8) 

Nei giunti, si simulano le caratteristiche della malta, tramite il modello di 

Coulomb (lineare elastico perfettamente plastico). La rappresentazione 

grafica del modello costitutivo del comportamento della malta è dato in 

Figura 50, dove i rapporti di forza-spostamento sono presentati sia per il 

taglio che per le componenti normali. 

 

Figura 50: Leggi costitutive (A:taglio, B: sforzo normale) 

Nella direzione normale, il rapporto sforzo-spostamento viene supposto 

lineare, con una costante di rigidezza kn 

‌ Ὧ όz  

(9) 
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dove ůn è la tensione normale e un è lo spostamento normale relativo tra i 

blocchi. 

Nella direzione di taglio, la risposta è controllata da una rigidezza a taglio 

costante e lo sforzo di taglio è limitato da una combinazione di forza coesiva 

e attrito (tramite la relazione di Coulomb). 

Nella risposta elastica, il rapporto sforzo-spostamento è: 

† Ὧ όz 

(10) 

Mentre il Űmax è definita dal criterio di Coulomb: 

ȿ†ȿ ὧ „ ÔÁÎה  †  

(11) 

dove Űs è la tensione di taglio e us è lo spostamento relativo di taglio tra i 

blocchi. 

I parametri necessari per definire il comportamento meccanico dei contatti 

sono quindi la rigidezza normale (kn), la rigidezza di taglio (ks), lôangolo di 

attrito (◖) e la coesione (c). 

4.2.5 Il ciclo di calcolo 

I calcoli eseguiti nel metodo degli elementi discreti riguardano sia 

l'applicazione della seconda legge di Newton a tutti i blocchi (F = m*a), sia 

l'applicazione di una legge forza-spostamento tra tutti i contatti. 

La legge forza-spostamento viene utilizzata per trovare le forze di contatto 

partendo dagli spostamenti noti.  
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La seconda legge di Newton dà il moto dei blocchi, a partire dalle forze note 

che agiscono su di esse. Se i blocchi sono deformabili, si calcola il moto 

rispetto una griglia di punti all'interno del blocco, utilizzando degli elementi 

finiti triangolari. Quindi, si ottengono nuove sollecitazioni all'interno degli 

elementi. 

La Figura 51 (Itasca 1996) mostra schematicamente il ciclo di calcolo per il 

metodo degli elementi discreti. In sintesi, l'algoritmo del metodo degli 

elementi discreti si basa su due serie di calcoli eseguiti ad ogni passo 

temporale. In primo luogo, le quantità cinematiche vengono aggiornate. 

Quindi, con l'applicazione di modelli costitutivi, si hanno nuove tensioni 

interne e nuove forze di interazione. 

 

Figura 51: Ciclo di calcolo per il metodo degli elementi discreti 
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4.3 Idoneit¨ per lôanalisi della muratura 

Le funzionalità più importanti del metodo agli elementi discreti che lo 

rendono molto adatto per strutture in muratura, sono:  

- la possibilità di simulare il fallimento progressivo, rompendo i 

legami preesistenti tra i blocchi, che rimangono intatti.  

- la capacità di simulare grandi spostamenti / rotazioni tra blocchi;  

- i punti di contatto sono aggiornati automaticamente quando si 

verifica il movimento del blocco. L'algoritmo per eseguire questo 

aggiornamento deve essere computazionalmente efficiente, in 

particolare per l'analisi dinamica, dove grandi spostamenti possono 

richiedere la cancellazione e aggiunta di centinaia di contatti durante 

la simulazione dinamica.  

- il problema di interblocco è superato arrotondando automaticamente 

gli angoli in modo che i blocchi possono agevolmente scorrere l'uno 

sull'altro quando due angoli opposti interagiscono. Nella maggior 

parte dei codici basati sul metodo agli elementi finiti, i blocchi 

possono impigliarsi in questa situazione.  

Se la lunghezza di arrotondamento è mantenuta a circa 1% della lunghezza 

del bordo del blocco, si avrà una buona precisione nel modello.
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5. MODELLAZIONE E ANALISI IN  3DEC 

5.1 Considerazioni generali del software 

Il codice numerico 3DEC è orientato alla modellazione tridimensionale di 

terreni, rocce ed elementi strutturali. Il programma simula il responso di un 

sistema discontinuo (come ad esempio un ammasso roccioso), soggetto a 

carichi statici e/o dinamici. Tramite 3DEC è possibile creare un insieme 

discreto di blocchi che interagiscono tra loro nei punti di contatto, 

permettendo analisi tri-dimensionali di problemi concernenti le interazioni 

tra masse distinte, ognuna della quali ha la propria geometria, le proprie 

caratteristiche meccaniche ed un proprio modello di comportamento nei 

confronti delle sollecitazioni imposte. Inoltre è possibile stabilire delle 

condizioni al contorno sia statiche che dinamiche e la possibilità di 

prevedere lôesistenza di circolazione di fluidi tra le discontinuità. 

La versatilità di questo software permette di esaminare molteplici situazioni 

che comprendono lo studio dei versanti in roccia, di gallerie, di fondazioni, 

di opere di sostegno e di elementi strutturali. Lôalgoritmo utilizzato è basato 

sulla legge forza-spostamento che governa le interazioni tra i blocchi e sulla 

legge che specifica il loro moto quando sono loro applicate le forze non 

bilanciate e i momenti che ne derivano (Lorig & Hobbs, 1990). 

Le interazioni tra i blocchi avvengono, come detto in precedenza, attraverso 

i loro contatti che possono essere di tipo spigolo-spigolo, spigolo-faccia e 

faccia-faccia. Queste, attraverso i contatti fra i blocchi (spigolo-spigolo, 

spigolo-faccia), sono governate da leggi del tipo:  
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ЎὊ ὑЎὟ  

(12) 

ЎὊ ὑЎὟ 

(13) 

dove ȹFN e ȹFS sono gli incrementi delle forze normali e tangenziali che si 

hanno quando si ha un aumento dello spostamento normale (ȹUN) e 

tangenziale (ȹUS) lungo i contatti, mentre KN e KS sono, rispettivamente, le 

rigidità normale e di taglio che si hanno ai contatti, espresse in termini di 

forza. Per evitare di avere grandi sollecitazioni in questo tipo di contatti, gli 

spigolo vengono arrotondati di una quantità determinata.  

A riguardo dei contatti faccia-faccia si hanno le stesse relazioni viste sopra, 

ma espresse in termini di sollecitazioni: 

Ў„ ὑЎὟ  

(14) 

Ў† ὑЎὟ 

(15) 

dove ȹů e ȹŰ sono gli incrementi di tensione normale e di taglio e KN e KS 

sono le rigidità normale e di taglio. 

Il comportamento del sistema lungo le discontinuità può essere 

rappresentato in un modello analogico da molle di rigidità KN e KS ed il moto 

dei blocchi è dato dalla risultante delle forze non bilanciate e dai movimenti 

che agiscono nei loro centroidi; lôequazione del moto integrata rispetto al 

tempo è: 
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ὮόȾὮ Ὂ άὫ  

(16) 

dove u ¯ lôaccelerazione del blocco, ɆFi la risultante delle forze non 

bilanciate, mi la massa del blocco e gi lôaccelerazione di gravit¨. 

Il moto dei blocchi scaturisce dallôazione della risultante delle forze non 

bilanciate e dei momenti agenti nei loro centroidi. Il programma esegue dei 

cicli di calcolo a scansione temporale, ogni ciclo è chiamato timestep. In 

ognuno di questi timestep gli input per le equazioni sono in parte dati da 

valori fissi stabiliti dallôesterno (ad esempio lôaccelerazione di gravità, le 

dimensioni e la densità dei blocchi, etc.), in parte sono dati dai risultati dei 

precedenti cicli di calcolo. Questo perché il programma ad ogni timestep, 

non compie tutti i calcoli, ma determina solo gli incrementi rispetto alla 

situazione del precedente ciclo. 

3DEC dà la possibilità di assegnare ai blocchi e ai set di discontinuità un 

modello di comportamento differente in relazione al tipo di materiale 

presente e alle sollecitazioni alle quali saranno sottoposti. È possibile 

scegliere fra i modelli, fra i quali quello di Mohr-Coulomb ed il modello 

elastico che sono tra i più utilizzati per la loro semplicità (Itasca, 1993).  

Il programma prevede anche la presenza di circolazione di fluidi tra le 

discontinuità, considerando completamente impermeabili i singoli blocchi. 

Lo spazio vuoto tra un blocco e l'altro è il luogo esclusivo in cui può essere 

considerata la presenza di fluidi Il tipo di flusso che si può impostare è di 

tipo stazionario o transitorio; in quest'ultimo caso si può scegliere se 

considerare un fluido comprimibile o un fluido incomprimibile. Man mano 

che procedono le sequenze di calcolo, le sollecitazioni meccaniche inducono 

variazioni nelle proprietà idrauliche dei giunti e, quindi, nelle pressioni dei 

fluidi all'interno dei domini che provocano, a loro volta, variazioni dello 
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stato tensionale, poiché si modificano le pressioni efficaci ai giunti. La 

conseguenza di questa interazione è che ad ogni timestep si ha, per 

incrementi successivi, un continuo aggiornamento degli stati tensionali e 

deformativi che interagiscono in maniera reciproca con le pressioni dei 

fluidi. 

Qualsiasi input deve essere fornito mediante appositi comandi, direttamente 

o mediante la redazione di un data file in formato Asci che poi sarà "letto" 

da 3DEC. Questi comandi sono quelli che permettono di definire il modello 

da analizzare, ossia di definirne le caratteristiche geometriche, le proprietà 

meccaniche, i modelli di comportamento, le condizioni idrauliche e le 

condizioni al contorno. 

5.1.2 La modellazione dei blocchi 

Al fine di creare un modello adatto per effettuare una simulazione con 

3DEC, devono essere definiti tre componenti fondamentali: 

- un modello agli elementi distinti, che permetta di definire la 

geometria del problema; 

- il modello costitutivo e le proprietà del materiale, che definiscono la 

tipologia di risposta che il modello manifesterà una volta disturbato; 

- le condizioni al contorno ed iniziali. 

Raggiunto lôequilibrio, dopo questi tre passaggi, viene imposta 

unôalterazione e calcolata cos³ la risposta del modello. Poiché il software 

utilizza una risoluzione esplicita, la soluzione viene raggiunta, come 

precedentemente esplicitato, dopo una serie di passi computazionali (steps). 

Il numero di tali passi pu¸ essere controllato manualmente dallôutente 

tramite il comando step o, analogamente, con il comando cycle. 



127 | 5.1 Considerazioni generali del software 

I blocchi possono essere utilizzati per simulare un assemblaggio di grani o 

di elementi strutturali, che formano la microstruttura di un materiale 

roccioso o la macrostruttura di un edificio. Questi vengono rappresentati 

necessariamente come convessi e possono essere di tipo rigido o 

deformabile. 

In 3DEC, di default, i blocchi sono rigidi ed in generale vengono utilizzati 

solo nel caso in cui i livelli tensionali siano molto bassi, oppure nel caso in 

cui il materiale possieda una resistenza elevata ed una bassa deformabilità. 

I blocchi sono resi deformabili attraverso il comando generate edge n che 

crea automaticamente una suddivisione in elementi tetraedrici alle 

differenze finite, dove n rappresenta la massima lunghezza del bordo degli 

elementi (edge), e dunque più è piccolo tale valore più è grande la densità 

degli elementi nel blocco.  

Ai blocchi che costituiscono il modello è possibile assegnare una legge 

costitutiva. Le proprietà assegnate a questi derivano, generalmente, da 

indagini di laboratorio e le principali sono: la densità di massa, proprietà 

intrinseche di deformabilità, di resistenza e di post-rottura. La densità di 

massa ¯ richiesta per ogni materiale. Questa viene definita come unôunit¨ di 

massa divisa per il volume, e non include lôaccelerazione di gravit¨. 

I blocchi deformabili sono caratterizzati da un comportamento isotropo nel 

campo elastico descritto da due costanti: il modulo di compressibilità cubica 

K e il modulo di deformazione al taglio G. In alternativa il comportamento 

del materiale può essere definito dal modulo di Young E, e dal rapporto di 

Poisson ɡ. Queste grandezze possono essere determinate direttamente da 

prove di laboratorio. Il legame tra le due coppie di costanti elastiche è la 

seguente: 
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Le equazioni (17) e (18) non pu¸ essere utilizzata per valori di ɡ prossimi a 

0,5 poiché K assumerebbe dei valori molto alti e non realistici. In questi casi 

è opportuno fissare il valore di K al suo valore fisico e poi derivare G da K 

e ɡ.  

Lôinterazione tra due elementi è governata dalla legge costitutiva dei contatti 

(Itasca, 2014). Ad ogni contatto viene assegnata una rigidezza normale (kn) 

e una rigidezza di taglio (ks). Inoltre è possibile assegnare ai contorni dei 

blocchi i parametri di coesione, attrito e resistenza a trazione. È necessario 

indicare un criterio di rottura in modo che nel momento in cui il livello 

tensionale supererà la forza resistente allora si avrà il processo di 

fratturazione. 

In questo caso si è scelto di utilizzare il criterio di rottura di Coulomb, che 

governa la rottura per taglio, in cui la tensione di taglio è definita in funzione 

della coesione (c), della tensione normale (ůn) e dellôangolo di attrito (ű) 

(vedi equazione (11)). 

Dunque, come specificato precedentemente, lôincremento della tensione di 

taglio (ȹŰs) sarà uguale al prodotto tra la rigidezza di taglio dei contatti (ks) 

e lôincremento dello spostamento nella direzione parallela al giunto (ȹus), il 

tutto cambiato di segno. Nella direzione normale al giunto la legge 

costitutiva, invece, ¯ una relazione lineare che lega lôincremento di tensione 
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normale ȹůn alla rigidezza normale dei contattii (kn) e allôincremento di 

spostamento nella direzione normale al giunto (ȹun).  

Una rappresentazione grafica della legge costitutiva dei contatti dei grani e 

fornita  

 

Figura 52: Modello costitutivo per i micro-contatti (Kazerani e Zhao, 2010) 

Le proprietà dei giunti derivano, convenzionalmente, da testi di laboratorio, 

come prove triassiali e prove di taglio diretto. Da queste prove vengono 

ottenute informazioni riguardo i parametri di attrito, coesione, angolo di 

dilatanza e resistenza a trazione, così come le rigidezze normali e a taglio 

dei giunti. 

Dunque i passaggi chiave per una corretta modellazione, con 3DEC, sono 

riassumibili in: 

- creazione della geometria del modello; generalmente si crea un 

unico blocco iniziale e lo si divide, attraverso dei giunti, fino a creare 

la geometria desiderata; 

- deformabilità dei blocchi; i blocchi precedentemente creati vengono 

discretizzati mediante degli elementi alle differenze finite; 

- assegnazione delle proprietà e dei modelli costitutivi dei blocchi e 

dei giunti; 
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- applicazione delle condizioni iniziali e delle condizioni al contorno; 

- risoluzione. 

5.2 La modellazione della geometria 

La geometria del modello corrisponde alla geometria della struttura reale 

sulla base di elaborati grafici reperiti alla Soprintendenza Archeologica, 

Belle Arti e Paesaggio delle Marche (Sabap Marche) e sulla base di 

misurazioni in situ. 

5.2.1 Il modello in Midas 

Il modello della scala elicoidale e la porzione di muratura relativa alla Rocca 

Roveresca presa in considerazione per avere risultati quanto simili alla 

realtà, sono stati elaborati attraverso il software Midas FEA, utilizzato 

nellôambito dellôingegneria civile ed infrastrutturale per la modellazione, le 

analisi lineare e non lineari avanzate e di dettagli costruttivi. 

 

Figura 53: Il modello della porzione della Rocca comprendente la scala 
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La struttura presa in esame è stata discretizzata in 5000 blocchi, dove il 

primo blocco rappresenta il basamento della struttura, fissando il sistema di 

riferimento assoluto nellôesatto centro della scala elicoidale, precisamente a 

quota 0 della struttura. 

 

Figura 54: L'intero sviluppo della scala modellata in Midas FEA 

Sono stati riprodotti blocchi semplificati dalla geometria convessa, evitando 

tipologie o facce estremamente sottili per alleggerire il carico 

computazionale delle successive analisi. 

In particolare, va specificato che è stata semplificata la geometria di ogni 

singolo gradino della scala, in quanto come detto in precedenza, la sua 

sezione è particolare, formata da una linea mista chiusa (Figura 20). Per cui 

questi sono stati semplificati considerando una sezione rettangolare, ma non 

equivalente: ¯ stata presa in considerazione lôaltezza effettiva del gradino 

come altezza del rettangolo di sezione. Adottando questa semplificazione, si 

avrà una maggiore resistenza di ogni singolo gradino, sovrastimando però il 

peso complessivo dellôintera sistema della scala. Questo aspetto ¯ da tenere 

in considerazione nei risultati finali riguardanti la vulnerabilità della stessa. 
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Figura 55: La vera geometria dei gradini 

 

Figura 56: La semplificazione della geometria del gradino in Midas FEA 

Come riscontrabile in Figura 53, la copertura non è stata modellata, in 

quanto non si hanno dati certi sulla geometria e la struttura della stessa. Si 

tratta sicuramente di una copertura in legno, con travi ad uso Trieste, ma non 

sono state reperite informazioni sufficientemente dettagliate. Non è stata 

perciò presa in considerazione nella struttura; si ritiene infatti che ai fini 

dellôanalisi della sicurezza statica della sola scala, la copertura non abbia poi 

così tanta influenza. Qualora si ritenesse il contrario, sarebbe comunque 

possibile inserirla come carico applicato ai blocchi sottostanti alla stessa. 
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Inoltre si specifica che, avendo considerato un intorno della scala di raggio 

7 metri, sono rientrati nella porzione di muratura in esame ambienti a metà, 

tagliati in alcuni casi in direzione parallela allo sviluppo delle volte, in altri 

casi con solai che risultavano a sbalzo. Ragion per cui, sono stati inseriti nel 

modello elementi strutturali di supporto, seppur inesistenti, quali travi e 

pilastri, per un corretto funzionamento statico del complesso, che hanno 

evitato la modellazione di un più ampio intorno. 

5.2.2 Il modello in 3DEC 

Terminata la modellazione, lôintero sistema strutturale è stato importato nel 

software 3DEC, attraverso unôesportazione dei blocchi in formato ñ.brepò. 

Allôinterno del programma, è stata presa in considerazione la deformabilità 

dei blocchi, a discapito del carico computazionale, discretizzando il modello 

attraverso mesh di elementi triangolari che possono distaccarsi e separarsi 

nel corso dellôanalisi, sulla base di criteri derivanti dalla meccanica della 

frattura. 
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Figura 57: Il modello della porzione di Rocca in esame in 3DEC 

 

Figura 58: Il modello della porzione di Rocca in esame in 3DEC 

Allôintera struttura ¯ stato conseguentemente assegnato il materiale, ovvero 

la muratura, attribuendo ai blocchi densità pari a 1800 kg/m3 e modulo 
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elastico E = 1500 MPa. Unica differenziazione è stata effettuata per i blocchi 

rappresentanti la scala elicoidale, la quale, essendo costituita da pietra bianca 

dôIstria, avrà una densità pari a 2600 kg/m3 e modulo elastico E = 2850 MPa 

(valor medio NTC). 

 

Figura 59: Il sistema strutturale della scala elicoidale modellato in 3DEC 

Il modello è stato successivamente ricreato ipotizzando uno spessore 

dellôammorsamento tra il gradino e la muratura sempre minore, valutando 

lôinfluenza di questo aspetto nella stabilità della stessa. Allo stato di fatto 

ogni gradino è incastonato nella muratura per una lunghezza pari a 29 cm; 

sono stati ipotizzati modelli successivi, allargando il vuoto creato dalla scala, 

considerando un ammorsamento dapprima di 25 cm e successivamente di 

20 cm.  

5.3 Analisi della vulnerabilità della scala elicoidale 

Lo scopo del seguente studio è quello di analizzare il comportamento 

strutturale della scala elicoidale della Rocca Roveresca di Senigallia, 
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sottoponendo ogni gradino a numerosi cicli di carico, al fine di valutarne la 

vulnerabilit¨. Lôidea ¯ quella di considerare un punto di controllo per ogni 

gradino, per monitorare gli spostamenti degli stessi sottoposti a cicli di 

carico distribuiti, ricavando per ogni blocco la propria curva di capacità. 

5.3.1 Considerazioni derivanti dalla meccanica strutturale 

La meccanica delle strutture suggerisce degli spunti per il calcolo dello 

spostamento di ogni gradino sottoposto a carico distribuito. Come detto in 

precedenza, questi sono paragonabili a travi a mensola, soggette appunto a 

carico uniformemente distribuito. 

 

Figura 60: Trave a mensola soggetta a carico uniformemente distribuito 

Dalla statica è noto che il momento flettente, in questo caso è distribuito con 

legge parabolica, che si annulla nellôestremo libero e raggiunge un minimo 

in corrispondenza dellôincastro. Le legge ¯ la seguente: 
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dove L indica lôintera lunghezza della mensola, q il valore del carico. 

Utilizzando conseguentemente il metodo della linea elastica sappiamo che: 
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Per cui calcolando lôintegrale semplice e lôintegrale doppio dellôequazione 

del momento rispetto ad x troviamo rispettivamente la rotazione e 

lôabbassamento dellôestremo libero. Si ricava quindi che: 
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Dato che nellôestremo vincolato, in quanto tale, lo spostamento e la rotazione 

sono impediti, sostituendo alle equazioni (22) e (23) il valore x=0 relativa 

allôestremo vincolato e ponendo lôintera equazione pari a 0 si troveranno i 

valori di c1 e c2, che risulteranno essere nulli. Per cui nellôestremo libero 

(x=L) i valori della rotazione e dellôabbassamento risulteranno: 
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Tramite queste formule sarebbe possibile trovare sia il momento flettente 

che la rotazione e lôabbassamento nellôestremo libero del gradino. Tuttavia, 

non si ritiene opportuno effettuare il calcolo, in quanto, non tenendo conto 

dellôintero complesso strutturale della scala, dellôappoggio reciproco che si 

offrono rispettivamente tutti i gradini e dellôinfluenza dellôammorsamento 

nella muratura, il risultato non sarebbe attendibile. 

5.3.2 Analisi strutturale effettuata attraverso il software 

Al fine di perseguire lôobbiettivo prima citato, sono stati definiti in 3DEC i 

punti di controllo, espressi in coordinate, per monitorare lo spostamento del 

gradino, considerati nel filo interno dello stesso, nellôesatta met¨ della pedata 

calpestabile. Le coordinate utilizzate sono le seguenti: 
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Figura 61: Coordinate dei punti di controllo per monitorare gli spostamenti 

Come è possibile notare, è stato dapprima monitorato solamente 

lôabbassamento del gradino, attraverso il comando ñz-displacementò.  

Il modello reale della scala elicoidale ed i due modelli ipotizzati con minore 

ammorsamento sono stati analizzati sottoponendo ogni pedata calpestabile 

ad un carico distribuito: nello specifico è stato preso in considerazione un 

carico di 40N/m2 per 100 cicli di carico. I dati inseriti in 3DEC sono stati i 

seguenti: 
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Figura 62: Carichi distribuiti pari a 40N assegnati ad ogni pedata calpestabile 

Per tutti e tre i modelli le analisi si sono concluse con successo, sono stati 

effettuati i 100 cicli di carico senza che i gradini siano arrivati a collasso. Da 

ciò si può dedurre che la scala è sicuramente in grado di sopportare un carico 

pari a 400 kg/m2. Di seguito si riportano i tre grafici relativi ad ogni modello, 

dove sono rappresentate le ottanta curve di capacità di ogni gradino. 
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Figura 63: Curve di capacità relative all'intera scala elicoidale con ammorsamento effettivo (29 cm) 

 

Figura 64: Curve di capacità relative all'intera scala elicoidale con ammorsamento di 25 cm 

 

Figura 65: Curve di capacità relative all'intera scala elicoidale con ammorsamento di 20 cm 
































