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Topic:   L’attività consisterà nel ricercare una valore che possa esprime un lo stato di durabilità 

della struttura Trullo esaminata (Indice di durabilità - D.Index). Tale valore sarà raggiunto 

attraverso una procedura tecnica che porrà in relazione il materiale di partenza 

(realizzato secondo la regola d’arte) e lo stato di conservazione dello stesso, restituendo 

un indice che contribuisce ad attestare l’attuale stato di Vulnerabilità dei Trulli in esame. 
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Introduzione all’indice di durabilità (D.Index) 

 

1.1 Il materiale:  La pietra  

 

La natura geologica del suolo pugliese è alla base del diffuso utilizzo di pietra da costruzione in edilizia di 

campagna e di città. La regione Puglia è in prevalenza costituita da depositi di calcare stratificato e da 

depositi tufacei superficiali. Le rocce si presentano relativamente poco deformate, con ampie pieghe 

blande, interrotte da faglie distensive. Le rocce calcaree si formarono principalmente nel Giurassico medio 

ed inferiore. In questo periodo la parte geologica che poi diventerà la Puglia era sommersa nell'oceano 

Tetide: alcuni organismi marini che sottraendo all'acqua il carbonato di calcio (CaCO3) formavano i loro 

gusci protettivi, dopo un lungo processo di sedimentazione hanno dato luogo a complesse distese di 

stratificazioni calcaree. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le stratificazioni di questa cava di calcare, fotografata da Marco Petruzzelli, risalgono a un periodo tra i 165 e i 65 milioni di anni fa 

 

Tale processo è durato circa 125 milioni di anni. La prova di un periodo così lungo di creazione di 

queste rocce è da ricercarsi nello spessore che i suoi strati raggiungono: lungo tutta la Puglia, 

mediamente, si rinvengono circa 2 km di rocce sedimentarie di tipo calcareo e dolomitico.  

Nel Cretacico buona parte della Puglia era al di sopra del livello del mare, per quanto la regione si 

presentasse come un arcipelago. In questo periodo iniziano i primi fenomeni carsici.  

Nel caso dei Trulli il materiale alla base degli stessi risulta estratto da massicci banchi calcarei, e 

utilizzato come pietre da taglio, in blocchi o “conci” e in lastre sottili, chiamate “chiancarelle”.  



Esso è definito calcare “compatto” e possiede eccellenti proprietà fisico-meccaniche, elevata 

compattezza e buona resistenza meccanica, bassa capacità di assorbimento d’acqua ed una bassa 

conducibilità termica, come si può evincere dalla tabella in basso. 

 

 
 

  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab 1. Caratteristiche tecniche calcari di Puglia 

 

Uno studio di composizione mineralogica, effettuato mediante diffrattometria a raggi X, di un campione 

della pietra utilizzata per i Trulli, mostra che la roccia è composta quasi totalmente di calcite. 

Gli edifici a Trullo “tradizionali” sono realizzati interamente con materiale lapideo calcareo, in due modalità 

diverse e che assolvono a funzioni differenti. I blocchi sono lavorati a mano con utensili diventati sempre 

più sofisticati, tra i più importanti: il martello ad una punta ed il martello a cinque denti, i quali richiedono 

una elevata abilità artigianale per la realizzazione delle murature perimetrali basamentali e per la 

edificazione della “candela”. Mentre le lastre sottili, sono soggette a pregevole lavorazione per la 

lavorazione delle “chiancarelle” che costituiscono il tegumento protettivo della pseudo-cupola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 1. Conci in calcare a destra, chiancarelle a sinistra 

 



 

 

 

 

 

 

 

Foto 2. Utensili per la lavorazione, martello ad una punta a sinistra, martello a cinque dita a destra 

 

1.2 Un breve richiamo alla tecnica costruttive alla base dei Trulli 

 

I trulli sono costituiti da due elementi strutturali principali: la struttura di base e il cono. I muri di 

base, a doppio paramento e generalmente a pianta rettangolare, delimitano lo spazio calpestabile. 

La pseudo-cupola o “cannela” copre l’ambiente e ne definisce il volume riscaldabile. Nei trulli più 

antichi le murature si ergono direttamente su roccia affiorante costituendo una pianta circolare, in 

altre poggiano su appositi solchi scavati su un compatto basamento di roccia calcarea.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 3. Particolari costruttivi Trullo di Alberobello 

 

L’apparecchio murale perimetrale è realizzato secondo la tecnica “a sacco”, costituita da due 

paramenti di pietra calcarea sbozzata dalle dimensioni di 30 cm circa, riempiti di terra e pietrame 

calcareo fratturato di piccola pezzatura. I conci che presentano dimensioni più importanti saranno 

utilizzati dai maestri trullai per la realizzazione di altri elementi quali: architravi per porte o finestre 



o per la realizzazione di “sistemi cantonali”, ossia pietre di mutuo ammorsamento in 

corrispondenza della intersezione muraria a favorire un rudimentale “effetto scatola”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 4. Incrocio murario 

 

Lo spessore complessivo dei muri va dagli 70 ai 120 cm nei trulli più recenti; in quelli più longevi 

abbiamo potuto riscontrare spessori maggiori anche fino a 2 mt.  

Eretti i muri perimetrali si procede alla costruzione della volta conica iniziando dall’intradosso e 

ponendo una pietra, sporgente verso l’interno in ognuno dei quattro angoli dei muri perimetrali. 

Disposte le quattro pietre angolari si costruisce il primo cerchio della volta, che poggiando su base 

quadrata, avrà inizialmente forma ellissoidale.  

La forma circolare avviene con la realizzazione dei cerchi successivi che si reggono per l’opportuno 

ad aggetto meccanismo disposto con notevole perizia e agevolato dall’inserimento di pietre più 

sottili in modo da chiudere gli spazi vuoti e creare un “effetto cuneo”, una sorta di 

precompressione primitiva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 5. Realizzazione del cono, pietre angolari 



All’apice verrà posta una pietra di grossa taglia che conferisce una maggiore stabilità 

all’apparecchio murario, ma che svolge funzione totalmente diversa dalla chiave di volta; tanto è 

vero che anticamente questa poteva essere rimossa consentendo di poter riempire il trullo 

dall’alto. 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 6. Paramento a sacco 

Il rivestimento esterno è realizzato con lastre calcaree “chiancarelle” dello spessore medio di circa 

7 centimetri e abbastanza ampie (fino a 30 cm) che rendono il trullo impermeabile all’acqua 

piovana. Le chiancarelle poggiano in parte sulle coda dei conci dell’intradosso, in realtà molti 

studiosi (Mongello et al.) affermano che sono da considerarsi una struttura indipendente rispetto 

alla “cannela”, ma questo appare essere solo parzialmente vero, e comunque sarebbe un aspetto 

da approfondire con maggiore accuratezza e verificato con una opportuna modellazione, testata in 

vero. Le chiancarelle come del resto i conci della “cannela” sono sistemate a file sovrapposte con 

le connessure alternate e con pendenza verso l’esterno per facilitare lo scolo delle acque piovane. 

Il trullo singolo è raro, quasi sempre è aggregato ad altri trulli collegati l’un l’altro, con muri 

portanti comuni nei quali vengono realizzate aperture ad arco per rendere i vani intercomunicanti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 7. Pianta complesso di Trulli da “Storia e Destino dei Trulli di Alberobello” 

 



Il tema oggetto della seguente ricerca si è limitato allo studio di trulli singoli, sarà obiettivo di 

prossimi approfondimenti l’influenza reciproca di tali strutture in un complesso più articolato. 

Sia la superficie interna del trullo, che quella esterna sono soggette ad intonacatura.  

Le finiture degli sono effettuate con “grassello di calce” ottenuto dallo spegnimento dell'ossido di 

calcio (calce viva) con eccesso d’acqua, che permette di ottenere finiture di alto pregio decorativo 

ed una elevata traspirazione. La superfice esterna veniva e viene, a cadenze annuali reintonacata 

attraverso “latte di calce”, utilizzando acqua in forte eccesso per lo spegnimento della calce viva si 

ottiene una sospensione lattiginosa di idrato di calce in acqua. 

Il latte di calce risulta una stesura bianca e fluida, che il più delle volte si trova a contatto diretto 

con i conci di calcare. Veniva usato di frequente per imbiancare le pareti esterne, con o senza 

intonaco d’allettamento, e rimane il più semplice colorante ed il più antico disinfettante noto. 

Il forte pH alcalino della calce veniva sfruttato per garantire l’effetto battericida nella 

manutenzione periodica degli ambienti a forte rischio igienico (stalle, cantine, cucine) o promiscui 

(osterie, negozi, locande ecc.) e rappresentava la famosa “scialbatura”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 7. Grassello di calce su paramento murario interno e latte di calce su par. esterno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.3 Patologie nei Trulli 

 

1.3.1 Misura del degrado  

 

Prima di tutto occorre definire cosa è il degrado di un manufatto edilizio. 

Esso è quella condizione determinata dalla perdita nel corso del suo ciclo di vita, delle capacità 

prestazionali di parte o della totalità dei suoi sistemi o componenti elementari.  

Esso può riguardare tanto gli aspetti di natura strutturale quanto quelli di natura sovrastrutturale 

o gli aspetti di tenuta idraulica: e.g un intonaco che si distacca, è un fenomeno di degrado di un 

elemento  tecnico (strato di finitura superficiale) per sua natura sovrastrutturale, o problema ai 

sistemi di smaltimento acqua meteorica, distacco del pluviale.  

Nel caso dei Trulli misurare il degrado secondo una metodologia oggettiva riconosciuta da tutti, 

per una serie di circostanze che vedremo in seguito, appare molto complesso.  

Il primo step è stato dunque, quello di individuarne gli elementi target oggetto di studio: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’osservazione di anomalie in atto per ogni elemento specifico, sarà associato ad una serie di 

patogenesi possibili, sulla scorta di confronti con fenomeni di degrado già noti e approfonditi in 

letteratura, seguendo il seguente schema logico in basso: 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le anomalie riscontrabili, in generale, sono dovute ad errori costruttivi, di tipo” intrinseco” (qualità 

dei materiali; posa in opera), o di tipo “estrinseco” indotte successivamente da fattori ambientali o 

antropici. In questa chiave di lettura sono state individuate le correlazione tra causa scatenante 

degli scenari plausibili di danneggiamento e anomalie. 

La strategia più idonea da perseguire è stata quella di costruire un database delle anomalie 

potenziali per ogni elemento specifico del Trullo, in modo da delinearne in modo soddisfacente gli 

scenari di degrado. 

 

 

1.3.2 Database delle anomalie 

 

Alla base degli scenari di “degrado strutturale” sono state prese in considerazione le seguenti 

anomalie: 



 

 

Essendo i Trulli realizzati con roccia calcarenitica dotata di ottime proprietà meccaniche e visti gli 

spessori ridondanti in gioco (vd. Par.1) le lesioni per schiacciamento o dovute a fenomeni di 

subsidenza appaiono piuttosto rari. Tali fenomeni appaiono più frequenti nei Trulli di campagna 

perlopiù a causa della scelta di un terreno di sedime non congeniale e di natura carsica. Così la 

presenza di lenti di argilla all’interno di cavità con la stagionale variazione del livello di falda 

provoca fenomeni di subsidenza e di conseguenza l’instaurarsi di uno stato sollecitativo all’interno 

del sistema strutturale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 8. Lesioni lato sx. della porta per cedimento differenziale del sistema fondale,  

 

OP-EP Bearing elemensts, Masonry structures

Visual Survey and pathogenesis

Cod.

OP.EP.1 Crack patterns for wall subsidence

OP.EP.2 Crack patterns for crushing

OP.EP.3 Crack patterns for bending and / or buckling

OP.EP.4 Crack patterns for seismic or anthropogenic forces

OP-EP Bearing elemensts, Masonry structures

Visual Survey Pathogenesis

Cod.

OP.TF.1 Settlement for horizontal movement Horizontal movements of the ground, sub-vertical lesions

OP.TF.2 Settlement for  vertical movement Shifty subsidence of foundation 

OP.TF.3 Settlement for sloping movement Sloping translation with sub-vertical lesions in opposite to the yielding-plane

OP.TF.4 Subsidence for rotation movement Act of rotational rigid motion 



Altre lesioni tipicamente riscontrabili sono le lesioni da rotazione nelle zone cantonali. Zone 

maggiormente sollecitate dei paramenti murari sormontati dai conci aggettanti che costituiscono la 

struttura a forma pseudo-conica di copertura. Sono visibili dall’esterno a quota di imposta del sistema 

pareti – copertura. Mentre dall’interno tali lesioni sono riscontrabili nell’apertura dei conci di calcare degli 

archi, e all’interno di nicchie. Tuttavia ci sarebbe due problematiche che ne complicano la visibilità e tale 

fenomeni andrebbe meglio indagato con un sistema endoscopico: 

 

¶ la presenza dell’intonaco sulle superfici interne (il cui obbligo è sancito da Norme Comunali) che 

non permette una facile ispezione;  

¶ l’assenza di malta, per cui le lesioni non risultano essere passanti attraverso lo spessore murario 

bensì generalmente localizzate per concentrazione degli sforzi nei punti di contatto, dunque le 

lesioni interne sono di difficile lettura; 

 

 Abbastanza limitate ma degne di nota appaiono le lesioni da schiacciamento visibili nel caso di aperture di 

nicchie o fessure per l’inserimento delle travi porta soppalco. Sono di tipo sub-verticale come da foto in 

seguito. 

I fenomeni di degrado più frequenti ed anche pericolosi risultano essere quelli di tipo “sovrastrutturale” ed 

in particolare quelli che ineriscono la mancata protezione della struttura dall’umidità.  

L’“effetto rugiada” tipico nelle masse murarie con notevole inerzia termica ingenera il dilavamento 

dell’intonaco corticale interno, avendo una umidità relativa sempre molto alta, anche nei mesi primaverili 

estivi (U.I.>65%). Tale degrado da non sottovalutare porta al lento ma inesorabile dilavamento ed 

asportazione dell’intonaco superficiale la cui erosione conduce al depauperamento delle caratteristiche 

meccaniche dei materiali, oltre che al rapido decremento delle condizioni igienico-sanitarie ottimali. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 8. Lesioni lato sx. della porta per cedimento differenziale del sistema fondale  

 



Inoltre particolarmente interessante è il fenomeno piuttosto frequente della subefflorescenza e 

alveolizzazioni per risalita capillare o infiltrazione di acqua meteorica dal sistema fondale (essendo il calcare 

abbastanza poroso). Esso è generato dalla cristallizzazione dei sali solubili innescato della concomitanza dei 

seguenti tre eventi: 

 

¶ Materiale poroso 

¶ Presenza di sali solubili (normalmente disciolti in acqua) 

¶ Evaporazione rapida (Forti correnti d’aria nel periodo estivo) 

 

Patologie “sovrastrutturali” ossatura muraria: 

 

 

 

Patologie “sovrastrutturali” paramenti murari: 

 

 

 

Non da ultimo è stato considerato il degrado del tegumento protettivo costituito dalle “chiancarelle” 

dovuto principalmente al fenomeno della “carbonatazione” e “solfatazione della calcite” innescato delle 

Visual Survey Pathogenesis

Cod.

COC.OM.1 Local humid area for infiltration Presence of water in the masonry, absorbed by the foundation / ground, and transported 

above to capillarity. Height of the ascent never considerable, little porous limestone. 

COC.OM.2 Humid area for condensation Local Presence of water in the masonry, absorbed by the foundation / ground, and transported 

above to capillarity. Triggers the infiltration fenomento is a \ localized channeling 

Widespread

CVE.OM.1 Humid area at wall base Local The spotting humid located at the top section of the walls and with the growing 

the top to bottom, are due to infiltration. 

CVE.OM.2 Bell-shaped humid area Widespread If the interior is heated. In correspondence of thermal bridges, there may be 

condensation. Localized in corresp appeals of mortar, stone quoins contours 

CVE.OM.3 Humid area for condesation

Local Entire horizontal closure with low values of thermal resistance and indoor heated.

 Cold surface during the transistion, start heating system and air-regime elements confinement. 

Widespread In winter, if unheated, in the case of wind wet and warm, (a phenomenon limited). 

Or in the summer, given the considerable thermal inertia, in the case of poorly ventilated internal environment.

Visual Survey Pathogenesis

Cod.

PR.1 Local wet plaster Due to the further diffusion of water into the porous structure of the plaster. 

PR.2 Wet plaster. Effect of frost At low temperatures, less than 0 °, the water present in the plaster turns to ice 

with considerable increase in volume.

PR.3 Wet plaster. Erosion from salts crystallization The increase in volume due to crystallization of the salts, determines 

the erosion of the superficial capillaries mortar.

PR.4 Wet plaster. Efflorescence  Accumulation of saline solution between the support and layer of plaster

formation of efflorescence due to salt crystallization may occur detachment of the plaster.

PR.5 Wet plaster. Swelling and Detachment Lack of traspiration for accumulation of efflorescence

PR.6 Wet plaster. Bacterial microflora Due to water imibibtion 

PR.7 Wet plaster. Presence of mold Funghine colony due to a set of conditions: umid and light



piogge acide, che determina la solubilizzazione del carbonato di calcio e dunque l’erosione dei conci di 

copertura, mentre la presenza di ossidi di zolfo innesca un fenomeno di aumento di volume con reazioni di 

distacco, disgregazione e rigonfiamento del manto di copertura.  

Sono stati presi in considerazione, inoltre  le possibili anomalie del sistema di canalizzazione delle acque 

meteoriche dalla sommità del cono, al trasferimento nel livello intermedio di canalizzazione mediante i 

doccioni e al trasferimento sul sistema di pavimentazione stradale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema di gronde e doccioni: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Visual Survey Pathogenesis

Code

COC.TP.1 Presence of mosses and lichens in joints Rain water in the joints, areas not swept by the sun 

COC.TP.2 Presence of bacterial microflora and depression on the surface Stagnation of water (depressions and / or clogging rain) 

COC.TP.3 Presence of cracks and crumbling surface Phenomenon of frost / thaw 

COC.TP.4 Presence of lesions Deformations and / or lowering of the support, buckling of chiancarelle 

COC.TP.5 Presence of wild flora Combined effect of cracks / fractures and the presence of water infiltration / humidity 

Visual Survey Pathogenesis

Cod.

COC.GD.1 Presence of cracks in stone gutters Continued presence of water

COC.GD.2 Limited slope Manufacturing defects, material deposit 


Patches of percolation spread

COC.GD.3 Presence of wild vegetation Combined effect of cracks in gutters and stagnant humidity / water 

COC.GD.4 Water routes badly damaged Static instability, earthquakes, high overload. 

COC.GD.5 Deposite of material on gutters Moderate slopes, soil accumulation

Lack of maintenance, stagnant rainwater. 

COC.GD.6 Drain water damaged Manufacturing defects, static instability etc ...

COC.GD.7 Drain water completely removed Removed for unknown reasons, or due to failures



Descrizione dell’Indice di durabilità 

 

2.1  Ipotesi metodologiche 

 

Il metodo adottato al fine di quantificare l’entità del degrado è l’indice di durabilità. 

Come precedentemente esposto all’interno del par. 1.3.1, nel caso dei Trulli, misurare il degrado 

secondo una metodologia oggettiva riconosciuta da tutti appare molto complesso.  

In prima analisi esso può essere soggetto a valutazione binaria: degrado in atto o degrado non in 

atto, tramite riconoscimento di alcune anomalie tipiche del manufatto mediante l’utilizzo del  

database delle patologie costruito ad hoc con questa prerogativa. (vd. Par. 1.3.2) 

Ottenere un modello che quantifichi numericamente l’estensione di ogni anomalia risulta 

impossibilità per via delle seguenti problematiche: 

 

¶ Elevati spessori strutturali di difficile esplorabilità, tramite tecniche non distruttive;  

¶ Forte anisotropia e disomogeneità dell’insieme dei materiali utilizzati; 

¶ Scarsa affidabilità di prove endoscopiche, o di tipo sonico/ultrasonico che restituiscono 

immagini o segnali di contraddittoria interpretazione che complicano notevolmente 

l’intensità di eventuali anomalie riscontrabili. 

 

Tale ricerca speculativa esula dal seguente progetto di ricerca, che mira piuttosto ad attribuire un 

dato indice di durabilità, che segnali la presenza o il potenziale innesco di una serie di patologie 

volte a ridurne il livello prestazionale, o nei casi più gravi a ridurne la funzionalità di singoli o di un 

complesso di elementi costruttivi. 

Lo scopo dell’indice di durabilità è quello di attuare un confronto relativo dello stato di degrado tra 

Trulli che presentano una diversa qualità realizzativa (seppur medesima tecnica costruttiva) e un 

differente stato di conservazione dell’intero manufatto. 

Si presenta dunque la necessità di trovare una strategia che potesse mettere in relazione le 

anomalie riscontrate secondo tre principali tipologie: 

¶ Patologie Strutturali 

¶ Patologie Sovrastrutturali o Non-Strutturali 

¶ Patologie della tenuta idraulica e strato di copertura esterno 

e gli effetti che questi producono sul manufatto in esame. 



Il criterio più opportuno da perseguire è sembrato essere quello, una volta riscontrata le anomalie, 

di legarle alla priorità di intervento manutentivo che il manufatto necessita (metodo indiretto). 

Un altro valido criterio perseguibile sarebbe stato quello di mettere direttamente in relazione gli 

effetti delle patologie sulle capacità prestazionali degli elementi (metodo diretto), utilizzando ad 

es. una riduzione dello spessore strutturale, o decurtazione delle proprietà fisico-meccaniche del 

manufatto.  

Per ulteriori sviluppi del progetto questa strada potrebbe essere presa in considerazione 

 

1) estendendo il campione di Trulli da sottoporre ad analisi; 

2)  attuando analisi debolmente distruttive che consentano di giungere ad un più 

approfondito livello di conoscenza della qualità dei materiali e legarle al loro degrado. 

 

al fine di trovare un modello empirico in grado di legare le anomalie riscontrate attraverso metodi 

non invasivi al decremento medio delle resistenze globali e le trasformazione fisico-meccanica in 

atto. Come su scritto dunque il criterio adottato è stato quello di associare alle patologie imputate 

al decadimento prestazionale, un livello di urgenza di intervento stabilendone tre livelli: 

 

 

Tab1. Livello di urgenza di intervento  

 

 

 

 

 

Graf. 2 Istogramma del livello di priorità di intervento  

 

Le patologie ad elevato rischio risultano quelle di natura strutturale inerenti quadri fessurativi e 

lesionativi del sistema fondazione/terreno e degli elementi strutturali principali (cono/muratura) 

Sono riportati con il seguente codice del database delle patologie, e necessitano di interventi di 

manutenzione straordinaria urgenti dato il notevole abbattimento degli standard di sicurezza 

(NTC2008): 

 

 

TF Soil/Fondation System

EP Bearing Element



Le patologie a rischio intermedio o moderato inerenti lo strato protettivo dei paramenti murari o 

del cono di copertura (intonaco o pietra nuda dei conci in calcare) riguardanti le patologie dei 

quadri umidi, sono legate ai seguenti codici e necessitano di manutenzione straordinaria: 

 

 

 

Le patologie a rischio limitato risultano essere quelli inerenti il tegumento protettivo più esterno 

del cono rappresentato dalle chiancarelle e il sistema di smaltimento acque meteoriche (gronde e 

doccioni) sono legate ai seguenti codici e necessitano di manutenzione ordinaria: 

 

 

 

Sono stati attribuiti dei pesi (in %) per ogni tipologia, che ne determinano il valore di decadimento 

rispetto ad un ipotetico manufatto “integro, o perfettamente ristrutturato”, essi sono stati definiti 

considerando: 

1) livello di urgenza di intervento (3 livelli con decremento lineare) 

2) frequenza delle anomalie riscontrate sul campione di 30 Trulli per ogni tipologia 

considerata 

 

 

  

Valori in percentuale che quantificano il decadimento prestazionale per ogni tipologia: 

 

 

 

 

 

 

OM Mansory Structure Coating

PM Facing coating

TP Protective layer "chiancarelle"

GP Rainwater disposal 

Specific Elements Frequency of anomalies (%)

33,33 %

80 %

90 %

Structural Pathologies

Rainwater disposal & Protective Layer

No-structurals elements

Specific Elements

55,00 %

10,00 %

35,00 %

Tot 100,00 %

Structural Pathologies

Rainwater disposal & Protective Layer

No-structurals elements



 

 

 

 

 

 

 

 

Graf. 2 Ripartizione del decadimento per ogni tipologia 

 

Valore di riduzione (%) da attribuire per ogni elemento specifico: 

 

 

 

 

 

 

 

Lo studio dei valore di decadimento generale seppur diviso per tipologia, così come costruito, 

stabilisce come una causa perturbatrice, che origina una serie di anomalie, porta al decadimento 

prestazionale non solo di un elemento costruttivo bensì determina un decremento del livello 

prestazionale globale dell’intero organismo costruttivo in cui è inserito. 

I singoli aspetti di degrado devono essere considerati come eventi che hanno la possibilità di 

manifestarsi a causa di azioni perturbatrici e lo studio delle anomalie ha permesso di comprendere 

le seguenti correlazioni tra le patologie in atto: 

 

alcune anomalie possono manifestarsi autonomamente da altre ed avere patogenesi diverse; 

alcune anomalie pur essendo autonome (differenziate per tempo-spazio) hanno una patogenesi 

comune 

alcune anomalie sono collegate direttamente ad altre che le hanno precedute (causa-effetto); 

Ecco lo schema logico appena presentato esplicitato mediante il seguente diagramma ad albero: 

 

 

Specific Elements

TP Protective layer "chiancarelle" 5,00 %

GP Rainwater disposal 5,00 %

OM Mansory Structure Coating 20,00 %

PM Facing coating 15,00 %

TF Soil/Fondation System 27,50 %

EP Bearing Element 27,50 %

Tot 100,00 %



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab2. Diagramma ad albero preso dal libro di testo “Edifici in Muratura” F.Resta 

 

Non resterà dunque che procedere ad isolare all’interno del database delle patologie, quelle che 

possono avvenire autonomamente da quelle legate da una relazione di causa-effetto, e proporre 

un metodo di ripartizione del decremento del livello prestazionale per ciascun elemento specifico. 

Il metodo adottato è stato quello di ripartire in ugual misura il decremento (percentuale) tra le 

anomalie equiprobabili, mentre attribuire un peso maggiore al decremento indotto dal fenomeni 

di degrado legati da relazioni di causa-effetto, per le seguenti due motivazione: 

 possibilità di prevederne il fenomeno e la propagazione nel tempo; 

anomalie che porteranno sicuramente ad peggioramento del livello prestazionale; 

In basso l’andamento non lineare del valore di decadimento stabilito. Sono legate due anomalie da 

causa-effetto (in particolare è stata considerata l’anomalia COC.TP.5 preceduta sempre da 

COC.TP.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 



In seguito l’equazione che lega le anomalie dipendenti in ordine progressivo da 2 ad n anomalie 

possibili: 

P(n+1) = n P(1) (1+0,2) 

 

Ecco un esempio di attribuzione dei valore di decadimento per ogni anomalia, nello specifico 

considerando l’elemento protettivo “chiancarelle”: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In definitiva all’interno del seguente paragrafo sono state esposte sia le semplificazioni alla base 

del metodo di quantificazione delle anomalie in atto, sia il loro legame allo stato di degrado. 

Attraverso tali assunti è stato costruito il metodo di calcolo dell’indice di durabilità. 

 

2.2  Procedure di calcolo dell’Indice di Durabilità (D.Index) 

 

L’indice di durabilità prevede in primis di considera la qualità della realizzazione della struttura 

Trullo, attraverso l’indice di qualità muraria (IQM). Il calcolo dell’Indice di Qualità Muraria 

rappresenta un metodo semplificato per la valutazione qualitativa della vulnerabilità e della 

propensione al degrado e al dissesto di un paramento murario, è misura la perizia con cui è stato 

messo in opera. Una sorta di test di qualità che valuta il lavoro svolta dal maestro trullaio, per 

comprendere se vi sono stati errori in fase di realizzazione. I giudizi sul rispetto della regola 

dell’arte saranno estesamente discussi nell’appendice A riguardanti l’IQM. 

Alfine di poter attuare il calcolo dell’IQM sono state per ciascuna struttura eseguite delle prove sul 

campo: 

- Rilievi fotografici; 



- Termografia di tipo attivo; (qualora necessario) 

 

Tali prove sono state indispensabili ai fini della esatta individuazione della tessitura muraria ed 

della acquisizione digitale della stessa, per quantificare oggettivamente i giudizi sul rispetto delle 

regole dell’arte. Una volta individuati i giudizi sui parametri di cui sopra, si è passato ad attribuire 

dei valori per ogni azione sollecitante la struttura oggetto di studio: azioni nel piano, fuori dal 

piano ed azioni gravitazionali.  Il metodo scelto per legare il rispetto dei parametri alle azioni 

esercitate sulla struttura è stato quella della correlazione in forma tabellare, in accordo con la 

legge 18/2002 della Regione Umbria in materia di Valutazione della Sicurezza del patrimonio 

storico-architettonico, poi adottato dall’NTC 2008. 

A valle del calcolo dell’IQM è stata attuata una prima classificazione dei manufatti analizzati in 3 

distinte categorie:  

¶ A (100 pt) 

¶ B (87,5 pt) 

¶ C(75pt) 

rispettivamente dal migliore al peggiore, in funzione del risultato IQM più cautelativo e in ogni 

caso a vantaggio di sicurezza. 

Il secondo step è quello aggiornare tale valore numero ottenuto alla conservazione nel tempo 

della struttura Trullo. Sono state dunque prese in considerazione tutti gli scenari che possono nel 

corso del tempo cimentare la struttura Trullo, come da database delle anomalie (par.1.3.2). 

Come esposto in precedenza sono state raccolte in 3 macro aree, le quali possono colpire 3 macro 

elementi o elementi principali alla base della fabbrica edilizia: 

 

Elemento specifico  

      

TP   Tegumenti Protettivi    

GP  Gronde e Pluviali    

OM  Ossatura Muraria    

PM  Paramento di Rivestimento    

TF  Cedimenti Sistema terreno/fondazione    

EP  Quadri Fessurativi Elemento Portante 

 



Una volta definita la percentuale di riduzione da attribuire, alla presenza di ogni anomalia, 

attraverso il criterio della priorità di intervento come visto in precedenza nel par. 2.1, si è 

proceduto alla ricercare di tutte le anomalie presenti per ogni manufatto oggetto di indagine, 

attraverso analisi visuali e l’utilizzo di termografia di tipo attivo e passivo, i cui approfondimenti 

saranno resi all’interno dell’Appendice B. 

Si è così in grado di attribuire per ogni patologia il fattore di riduzione in termini di punti, ogni 

anomalia è equi possibile e dunque ha egual peso, fatta eccezione per il caso delle anomalie 

interdipendenti, o concatenate. 

Per prendere in considerazione tale fenomeno che risulta essere un aggravante, il punteggio da 

attribuire a tale patologia sarà amplificato del 20% rispetto alla somma delle due patologie prese 

in esame. Per evitare che tale maggiorazione ecceda il valore imposto di riduzione massima per 

ogni macro-area sono stati previsti dei coefficienti correttivi che aggiustano il valore di riduzione 

della singola patologia. 

In estrema sintesi dunque una volta noti i livelli di qualità del singolo Trullo (IQM), ed inserite tutte 

le anomalie presenti per ogni macro-area e macro-elemento, un software realizzato ad hoc ne 

decurta i punteggi con i criteri summenzionati e stabilisce un punteggio finale, che è l’Indice di 

Durabilità espresso in centesimi (val/100).  

In basso alcune immagini del software realizzato per il calcolo dell’Indice di Durabilità. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto. 9  Immagine del software realizzato per il calcolo del D.Index 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto. 11  Immagine del foglio di calcolo Excel realizzato per il calcolo dell’IQM 

 

 
Foto. 12  Immagine del software realizzato per il calcolo del D.Inde 



Appendice A 

Nozione di Indice di qualità muraria (IQM) 

 

Il calcolo dell’Indice di Qualità Muraria rappresenta un metodo semplificato per la valutazione qualitativa 

della vulnerabilità e della propensione al degrado e al dissesto di un paramento murario. Il metodo è basato 

sull’osservazione della rispondenza alle regole dell’arte muraria, mettendo in evidenza le varie carenze 

strutturali e assegnando loro un “peso” nella valutazione qualitativa. (Rispettato, Parzialmente Rispettato, 

Non rispettato). Per la valutazione della qualità muraria è fondamentale definire i fattori che costituiscono 

la regola d’arte nell’ambito delle costruzioni in muratura. La regola d’arte è l’insieme di tutti quegli 

accorgimenti costruttivi che, se eseguiti durante l’esecuzione del paramento murario, garantiscono un buon 

comportamento ed assicurano la compattezza ed il monolitismo dello stesso. Si individuano, così, sette 

parametri: 

 

¶ qualità della malta; 

 

¶ presenza di diatoni; 

 

¶ forma degli elementi; 

 

¶  dimensione degli elementi; 

 

¶ sfalsamento fra i giunti verticali; 

 

¶ filari orizzontali; 

 

¶ qualità degli elementi resistenti. 

 

 Il pannello murario può essere sottoposto a diversi tipi di azione classificabili in tre grandi categorie: 

 

¶ carichi verticali; 

 

¶ azioni che impegnano il pannello murario nel suo piano medio; 

 

¶ azioni che impegnano il pannello murario ortogonalmente al suo piano medio. 



I parametri della regola d’arte influiscono in maniera diversa sulla risposta del muro, a seconda del tipo di 

azione che lo sollecita. Il metodo richiede la valutazione del grado di rispetto di ogni parametro della regola 

d’arte e l’attribuzione di un punteggio in funzione del suo rispetto, parziale rispetto o non rispetto ed in 

funzione del tipo di azione sollecitante preso in considerazione. Il risultato finale è un Indice di Qualità 

Muraria (IQM) per ognuna delle tre azioni sollecitanti considerate e la conseguente appartenenza della 

muratura esaminata ad una categoria per ogni azione sollecitante considerata. Le categorie possibili sono: 

 

¶ A, buon comportamento della muratura; 

 

¶ B, comportamento di media qualità; 

 

¶ C, comportamento insoddisfacente. 

 

Appendice B 

Nozioni di termografia attiva e passiva 

 

La termografia è la scienza che applica la rilevazione e lo studio delle radiazioni nel campo dell’infrarosso ai 

controlli non distruttivi. La moderna tecnologia utilizza telecamere in grado di rilevare l’energia termica, 

trasmessa sotto forma di radiazioni ad infrarossi (0.75≤λ≤1000 µm), e generare immagini termiche del 

campione analizzato. Tali telecamere, note anche come termocamere, registrano l’emissività di calore da 

parte di tutte le componenti del campione fotografato. Mediante le termocamere è possibile ottenere delle 

immagini termiche di un oggetto definendo con precisione la mappatura delle temperature che ne 

caratterizzano la superficie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 13. Rappresentazione schematica del principo di funzionamento della Pulsed Thermography  

 See more at: http://blog.crit -research.it/?p=1857#sthash.4BkXpIWQ.dpuf 

http://blog.crit-research.it/?p=1857#sthash.4BkXpIWQ.dpuf


 

La termografia a infrarossi può essere classificata secondo due differenti approcci che differiscono, in 

sostanza, nella modalità in cui viene effettuata la rilevazione: 

 

¶ Termografia passiva: in tal caso si osservano i campioni sottoposti a misura esattamente nelle 

condizioni termiche in cui si trovano, che potranno essere caratterizzate da temperature più o 

meno elevate rispetto a quella ambientale; 

 

¶ Termografia attiva: in tal caso, invece, al fine di indurre contrasti termici significativi e meglio 

rilevabili, i campioni vengono sottoposti allo stimolo di una fonte energetica esterna. Le tecniche 

riconducibili a questo approccio hanno il vantaggio di riuscire a rilevare meglio caratteristiche 

dell’oggetto ispezionato (proprietà termiche, presenza/assenza di anomalie/difetti) localizzate al di 

sotto della superficie; 

 

La Termografia in edilizia, è usata per la certificazione energetica degli edifici, inoltre è un eccellente 

strumento non distruttivo per individuare le dispersioni termiche nelle costruzioni edili,  rappresenta un 

potente strumento per diagnosticare ed identificare tutta una serie di problematiche che si verificano nelle 

abitazioni. Le anomalie nelle proprietà termiche dei componenti che costituiscono l'involucro esterno di 

una costruzione, si manifesta con una variazione di temperatura sulle superfici dell'edificio stesso e quindi 

attraverso la distribuzione delle temperature superficiali, conseguentemente con la termografia, si rilevano 

irregolarità termiche che possono essere dovute a: dispersioni termiche, infiltrazione nel tetto piano,  

perdite o infiltrazioni di aria, umidità di infiltrazione, umidità di risalita capillare, perdita d’acqua o  perdite 

negli impianti tradizionali e riscaldamento a pavimento, muffa e condensa a seguito di un inefficace 

isolamento termico. 

Inoltre si possono rilevare:  distacco di intonaco, imperfezioni di montaggio o carenze nel cappotto termico 

e isolamento, individuazione dei ponti termici, anomalie e malfunzionamenti negli impianti fotovoltaici e  

parchi fotovoltaici, controllo e manutenzione degli impianti HVAC. 

La Termografia edile si applica, come per il seguente progetto di ricerca, per l’individuazione della tessitura 

muraria e di disomogeneità strutturali, stratificazioni delle fasi costruttive, elementi celati e incorporati da 

successivi rifacimenti, elementi lapidei (archi, portali, capitelli, lesene, cornici, paraste…), tamponature 

(porte e finestre), ammorsamenti fra edifici;  

Attraverso la termografia si rende inoltre possibile la rilevazione della composizione della muratura per 

problemi di statica, mediante verifica della tipologia e geometria della muratura, tipo di muratura 

(isodoma, irregolare, tipo di materiali), presenza di elementi strutturali (pilastri, architravi, archi di 

scarico…), orizzontamenti lignei (solai, volte), lesioni, fratture e cricche sub-superficiali, elementi metallici 

(chiodi, chiavi, staffe catene…). 



La tecnica non distruttiva con il metodo della termografia è impiegata inoltre per il monitoraggio nel tempo 

di processi di degrado per i quali sia nota la correlazione con il comportamento termico, come aumento 

della porosità, variazioni di emissività per depositi salini ecc. 

Al contrario di quanto avviene con la termografia passiva, nell’approccio della termografia attiva è previsto 

l’utilizzo di uno stimolo esterno per generare nel campione sottoposto a misura gradienti di temperatura 

altrimenti non presenti. In funzione della modalità di applicazione e, in alcuni casi, della natura dello 

stimolo esterno è possibile distinguere diverse tecniche, la tecnica usato per questo progetto di ricerca è la 

seguente: 

 

Step Heating Thermography (SH): in questa tecnica ciò che viene monitorato è l’incremento di 

temperatura superficiale del campione sottoposto ad un riscaldamento di bassa potenza ed impulsato a 

step. Questa tecnica trova diverse applicazioni, in questo caso specifico è stato utilizzata come metodo per 

rilevare la tessitura muraria, come da foto in basso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 14. Termografia attiva per rilevazione tessitura muraria 


