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Murature molto antiche “a secco”



8/83



9/83

Murature antiche “a secco”
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Murature antiche “legate”
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TIPI DI MURATURA
(Classificazione in base alla tecnologia 

di posa in opera - CESUN 1983)
2

3,4,5

6
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muratura a sacco

in pietra sbozzata

in pietra arrotondata

in pietra da taglio

moderne in blocchi

in mattoni di laterizio

TIPI DI MURATURA
(CNR-GNDT-Rilevamento della vulnerabilità 

sismica degli edifici in muratura – dopo i 
terremoti del 1976 e del 1980)
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Tipologia A

muro
di cattiva fattura

muro
di migliore fattura

Tipologia B
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Tipologia D
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Muratura di tufo - Tipologia C o G
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La tessitura di una 
muratura di tufo
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Tipologia L

SI

NO
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Tipologia L – tessitura ed incroci (1)
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Tipologia L – tessitura ed incroci (2)
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TIPI DI MURATURA
Classificazione in sei tipologie 

delle murature storiche in 
calcarenite di Palermo     
(Giuffrè-Carocci 1999)

Passando dal tipo A 
al tipo C peggiora il 

collegamento 
trasversale e 

quindi il 
comportamento 

meccanico
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Muratura Tipo A2 (Palermo)

Ammorsature trasversali con elementi disposti di punta
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Muratura Tipo B2 (Palermo)

Esiguo sfalsamento verticale dei giunti
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Muratura Tipo C (Palermo)

Tipo C1 – paramento interno 
in pietrame sbozzato di 

pezzatura ridotta

Tipo C2 – mancano i 
collegamenti 
trasversali



25/83

Giudizio meccanico qualitativo (Giuffrè 1999)

La mancanza di collegamenti trasversali e la presenza di 
elementi minuti riducono la monoliticità del muro e 

quindi la resistenza al di fuori del proprio piano
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Dettagli di 
tessiture murarie 

di muri ad una 
testa e di cantonali 

(Palermo)
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TIPI DI MURATURA
Classificazione in sei tipologie 

delle murature storiche in 
calcare duro di Ortigia  
(Giuffrè-Carocci 1993)

Passando dal tipo A al 
tipo C peggiora il 

collegamento 
trasversale, la 

sbozzatura delle pietre e 
l'organizzazione in filari 

e quindi il 
comportamento 

meccanico
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Muratura Tipo A1-A2 (Ortigia)

Presenza di pietre sbozzate di forma parallelepipeda
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Muratura Tipo B1-B2 (Ortigia)

Filari meno regolari e pietre rustiche
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Muratura Tipo C2 (Ortigia)

Molte pietre rustiche piccole – carenza di malta
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Organizzazioni murarie nei cantonali (Ortigia)
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TIPI DI MURATURA Classificazione riportata nell'OPCM 3431(GNDT-SSN 2000)

A

B

C

D

E

G

F

H

L

I

M

m
ur

at
ur

e 
an

ti
ch

e

murature moderne

Passando dal tipo A al tipo B, C, D… migliora la qualità della 
muratura e quindi il suo comportamento meccanico

in pietra sbozzata
in pietrame non lavorato

in pietra da taglio

in pietra a spacco

in mattoni pieni
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TIPI DI MURATURA
ULTERIORE SUDDIVISIONE PER LE MURATURE ANTICHE

A - pietrame irregolare, a sacco,  male intessuta…

A1 – pietra arrotondata o 
ciottoli di fiume di piccole o 
medie dimensioni con o senza 

listature o ricorsi

A2 – pietra grezza o pietrame 
(scaglie e pietre di pezzatura 
varia) con o senza listature o 

ricorsi
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TIPI DI MURATURA
ULTERIORE SUDDIVISIONE PER LE MURATURE ANTICHE

B - conci sbozzati semi-regolare, a sacco, bene intessuta..

B1 – elementi lastriformi 
semilavorati con tessitura 

ordinata con o senza listature o 
ricorsi

B2 – elementi semilavorati quasi 
regolari di dimensioni maggiori 
con tessitura ordinata con o 

senza listatura o ricorsi
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TIPI DI MURATURA
ULTERIORE SUDDIVISIONE PER LE MURATURE ANTICHE

C – pietre a spacco con buona tessitura (muratura regolare)

C1 – con apparecchiatura a 
corsi irregolari anche con 

zeppe in pietra 

C2 – con apparecchiatura più 
regolare 

C3 – con apparecchiatura a corsi 
orizzontali
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Diffusione degli sforzi

La diffusione di carichi concentrati 
all'interno della parete

da: Sicurezza e Conservazione dei Centri Storici – Giuffè
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La sagoma delle 
strutture 

murarie deve 
contenere 

sempre la curva 
delle pressioni

La sagoma delle 
strutture 

moderne non 
deve contenere 

necessariamente  
la curva delle 

pressioni
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Resistenza a 
compressione degli 

elementi 
(pietre naturali o 

mattoni artificiali)
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Prove di rottura a 
compressione su 

elementi artificiali 
(mattoni e blocchi)
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Prove di rottura a 
compressione su 

elementi artificiali 
(mattoni e blocchi)
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Resistenza a 
compressione delle 
rocce più comuni
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Resistenza a 
trazione delle 

rocce più comuni

1/40

1/30

1/40

1/10

1/20

1/50

1/40

1/30

1/20

ft/fc
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Resistenza delle 
malte
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Prove di resistenza 
sulle malte
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Prove su malte e 
mattoni        

durante la 
costruzione
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Resistenza della muratura

2

3,4,5

6



48/83

Resistenza a compressione della muratura
(normale ai letti di malta)

mattoni

malta

muratura Fattori influenzanti:

•ELEMENTI  (resistenza, geometria, deformabilità)

•MALTA (resistenza, deformabilità, spessore giunti)

•ACQUA (assorbimento mattoni, ritenzione malta)

•GEOMETRIA (tessitura, sistema costruttivo)

Crisi per compressione:

• Sviluppo progressivo  di fessure verticali negli elementi (per trazione ortogonale alla 
compressione)

• La trazione è dovuta alla coazione tra malta ed elementi a causa del diverso   
comportamento deformativo

• La malta è confinata dagli elementi e quindi nasce uno stato di compressione triassale

• Per questo motivo la muratura (e quindi anche la malta) può resistere a sforzi di 
compressione maggiori della resistenza monoassiale della malta
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Resistenza a compressione della muratura:
modello teorico elastico (Haller, Francis, Tassios…)

Ipotesi:

• MATTONI

• MALTA

Omogenei ed 
isotropi a 
comportamento 
elastico lineare

dove:

Equilibrio

Congruenza

Tensione di trazione sui mattoni:
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Resistenza a compressione della muratura:
modello teorico elastico (Haller, Francis, Tassios..) (cont.)

Ipotesi sulla rottura 
della muratura

La crisi del mattone per trazione (σt) 
corrisponde alla rottura della muratura

Tensione di trazione nel mattone

Criterio di rottura del mattone
(in condizioni triassiali)

Resistenza a trazione monoassiale del mattone =

Resistenza a compressione monoassiale del mattone

Resistenza della muratura

Aspetti positivi:
•La rottura a compressione deriva dalle
coazioni fra i materiali
•Corretta influenza dello spessore dei giunti

   
Aspetti negativi:

•Necessaria conoscenza quantitativa delle  
costanti elastiche (ν ed E) 
•Comportamento elastico lineare fino a rottura
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Resistenza a compressione della muratura:
modello teorico elastico (Hilsdorf)

Stesse ipotesi sul comportamento elastico dei materiali

Diversa ipotesi sulla 
rottura della muratura

La rottura della muratura si ha quando 
contemporaneamente si perviene alla 
crisi per comp.-trazione dei mattoni e 
per compressione triassiale della malta

Criterio di rottura del mattone
(in condizioni triassiali)

Criterio di rottura della malta
(in condizioni triassiali)

Resistenza a compressione
monoassiale della malta

Resistenza della muratura

dove:
coeff. di non uniformità degli sforzi nel 
mattoni e nei giunti (diminuisce 
all’aumentare della resistenza della malta)
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Resistenza a compressione della muratura:
conclusioni sui modelli teorici

• La resistenza aumenta all’aumentare di quella dei componenti, ma in modo non 
proporzionale
• Se la malta è molto buona, l’aumento della resistenza degli elementi fa 
aumentare velocemente la resistenza della muratura (se invece la malta è 
scadente più lentamente)
• La resistenza della muratura aumenta molto più lentamente all’aumentare della 
resistenza della malta
• La resistenza diminuisce all’aumentare dello spessore dei giunti (tanto più quanto 
più la malta è scadente)

Influenzano la resistenza anche:
• i giunti verticali
• la tessitura degli elementi
• l’esecuzione della malta 
• la qualità dei giunti

(FATTORI EMPIRICI)

FORMULAZIONI SEMI-EMPIRICHE

EC6

Resistenza 
malta

Resistenza 
elementi

Coef. per il tipo di 
elementi (0.4-0.6)

D.M.87
N.T.C.08

Valori tabellati
F(fb, fm)
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Resistenza della 
muratura secondo 

D.M. 20/11/87

Valori tabellari

Sostanzialmente 
confermati dalle 

N.T.C. 08
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Resistenza della 
muratura secondo 

D.M. 20/11/87

Prove su muretti
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Resistenza della 
muratura secondo 

D.M. 20/11/87

Prove su muretti
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Resistenza della muratura
Circolare Min.LL.PP. 30/7/81:

“Istruzioni relative alla normativa tecnica per la riparazione…… degli 
edifici in muratura danneggiati dal sisma”
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Resistenza della muratura
OPCM 3431/2005 per gli edifici esistenti
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Resistenza della muratura
OPCM 3431/2005 per gli edifici esistenti

COEFFICIENTI INCREMENTATIVI
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Resistenza 
della 

muratura
Istruzioni 
N.T.C. 08    

per gli edifici 
esistenti
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Resistenza della muratura
Istruzioni N.T.C. 08 per gli edifici esistenti

COEFFICIENTI INCREMENTATIVI E RIDUTTIVI
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Muratura di tufo 
"moderna"

Prove di resistenza 
sui componenti           
per provini di 

muratura in scala 
ridotta (1/10)
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La variazione della 
resistenza non è 
proporzionale alla 

resistenza della malta

I risultati migliori si 
ottengono con la malta 

di qualità media

L'inclinazione dei filari 
non influenza la 

resistenza a 
compressione
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La resistenza è molto influenzata dalla 
tessitura muraria e dalla forma del provino
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Prove di resistenza a compressione su 
muratura "di legno"
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L'inclinazione dei filari influenza 
notevolmente la resistenza e la rigidezza

Il comportamento è 
analogo a quello della 
muratura di mattoni 

pieni (blocchi molto più 
resistenti della malta)

σ = 75 kg/cm2 σ = 22 kg/cm2

σ = 10 kg/cm2

σ = 13 kg/cm2

σ = 6 kg/cm2 Ε = 200-4500 kg/cm2

Sia la resistenza (σ) 
che il modulo elastico 

(E) si riducono
fortemente con 

l'inclinazione dei filari 
rispetto alla direzione 

del carico

α =0° α =10°

α =30°

α =20°

α =40°
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il cantiere 
35-60 cm

Le murature storiche napoletane in tufo giallo

Le murature a 
"cantiere"
XVI-XVII 

secolo

Pietre a spacco 
unite con strati di 
malta grossolani

La malta di calce è 
realizzata con 
inerti grossi 
(scaglie di pietra)

Buona connessione 
trasversale
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Le murature a 
filari di 

"bozzette"
XVIII secolo

Pietre lavorate su tre 
facce disposte in filari 
regolari (h=13-15cm)

Le murature storiche napoletane in tufo giallo

Malta povera in calce

Nucleo interno con 
elementi poco lavorati

Discreta connessione 
trasversale
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Le murature a filari di   
"blochetti a sacco"

XIX-XX secolo

Pietre lavorate solo sulla faccia 
esterna disposte in filari 

regolari (h=20-25cm)

Le murature storiche napoletane in tufo giallo

Malta povera in calce

Masso interno con elementi di 
pietrame a spacco, asche e malta

Scarsa connessione trasversale
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Prove di murature storiche napoletane in tufo 
giallo su provini in scala ridotta (1/10)
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Prove di compressione a 
controllo di spostamento
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Confronto tra le diverse tipologie di murature storiche 
Diagrammi σ-ε per i provini in scala ridotta



74/83

Prove in scala reale su murature storiche 
napoletane in tufo giallo

I campioni sono stati preparati con pietre di tufo 
estratte da cave originarie (XVII-XVIII secolo) o 
prelevate da costruzioni dell'epoca (XIX secolo)

Le pietre "di Vanvitelli" Le forme delle pietre
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I risultati delle prove su pietre e malte 

Sample σmax (N/mm 2 ) ε(σmax ) ε(σmax/2 )

 Vergini tuff 4.30 0.84% 2.38%

 Aversa tuff 3.49 0.51% 3.31%

MB mortar 1.57 2.90% 5.00%

MC mortar 3.76 1.24% 3.86%

1.85
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La costruzione dei provini in muratura "a cantiere"
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La costruzione dei provini in muratura                 
"a filari di bozzette"
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La costruzione dei provini in muratura                 
"a filari di blocchetti a sacco"
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Muratura a 
"sacco"

Muratura a 
"cantiere"

Prove di compressione a 
controllo di spostamento

Muratura a 
"bozzette"
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"Bozzette" masonry
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"Sacco" masonry
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"Cantieri" masonry
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Diagrammi σ-ε per i campioni in scala reale

ε(σmax) = 0.35 % ÷ 0.88 %

Deformazione massima  (σ=σmax/2)
1.26 % ÷ 3.10 %

Modulo elastico                 
(240 ÷ 380) x σmax

Resistenza massima               
2.55 ÷ 4.34 N/mm2
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( )
( )

2

max1 2
K

K
η η

σ σ
η

⎡ ⎤⋅ −
⎢ ⎥= ⋅

+ − ⋅⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ max

1.35 o pE
K

ε
σ

⋅
= ⋅

p

εη
ε

=

Per 0 < η < 1.2    si utilizza il modello valido per il cls (EC2)

Per η > 1.2   (ramo decrescente)

( )max lna bσ σ η= ⋅ +⎡ ⎤⎣ ⎦ ( )max

1
ln ln 1.4

u s

u

a σ σ
σ η

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

u
u

p

εη
ε

=( )
max

ln 1.2sb aσ
σ

= − ⋅

σs tensione ottenuta dalla [1] per η = 1.2
σu tensione corrispondente alla deformazione ultima

Eo modulo secante all'origine σmax resistenza di picco
εp deformazione di picco εu deformazione ultima

Formulazione teorica dei diagrammi σ-ε

Si basa sui parametri meccanici sperimentali: σmax– εp–σu– εu

[1]
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Muratura a "cantiere"

Muratura a "bozzette"

Muratura a "sacco"

Diagrammi σ-ε teorici e sperimentali - confronto

"Sacco" specimens
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"Cantieri" specimens 
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"Bozzette" specimens 
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Diagramma σ-ε
secondo EC6

Da utilizzarsi per 
la muratura 

armata
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