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APonti ad arco 
in muratura
Analisi evolutiva 
del processo 
di fessurazione

Federico Accornero
Alberto Carpinteri*

Nell’ambito della salvaguardia del 
patrimonio costruito, di primaria impor-
tanza è la concezione di un sistema di 
valutazione di tipo quantitativo che pos-
sa condurre a un’esaustiva conoscenza 
delle problematiche strutturali che in-
teressano le opere d’arte stradali e ferro-
viarie, individuando di conseguenza le 
priorità di intervento su tali manufatti. 
Nell’ambito dei ponti in muratura, gli au-
tori hanno proposto una nuova modali-
tà di valutazione dei principali fenomeni 
di dissesto statico degli archi,1 anche in 
termini di rilevanza nei riguardi di un 
potenziale collasso strutturale, al fine 
di garantirne sia la salvaguardia sia 
l’efficienza funzionale. Il corretto studio 
dei processi di fessurazione può in defi-
nitiva restituire una valutazione accu-
rata ed efficace dell’intera vita utile dei 
ponti ad arco in muratura e più in gene-
rale di un gran numero di strutture sto-
riche aventi importanza strategica nei 
sistemi infrastrutturali.

In particolare, si può affermare che 
l’analisi evolutiva del processo di fessu-
razione negli archi murari costituisce, 
ad oggi, forse l’unico strumento efficace 
di valutazione della capacità portante di 
tali strutture allo stato limite di eserci-
zio. Va osservato infatti che le ben note 
analisi elastica e limite, per via delle 
semplici assunzioni su cui si fondano, 
difficilmente possono essere utilizzate 
per descrivere la risposta di un arco e 
prevederne il danneggiamento per livel-
li di carico inferiori rispetto a quello che 
ne determina il collasso strutturale.2 In-
fatti, il processo di fessurazione, il quale 

considera l’innesco e la propagazione 
delle fratture nell’arco in muratura, av-
viene prima dell’instaurarsi delle condi-
zioni prefigurate dall’analisi limite3 e 
dopo l’insorgere delle prime non lineari-
tà (limite elastico). Pertanto, un metodo 
analitico basato sulla Meccanica della 
Frattura che consideri un regime ela-
sto-softening per la muratura risulta par-
ticolarmente idoneo allo studio del com-
portamento strutturale dei ponti ad 
arco, poiché è capace di evidenziare co-
me la curva delle pressioni dell’arco 
sia influenzata dalla formazione e pro-
pagazione delle fessure e il carico mas-
simo ammissibile valutato mediante 
la Meccanica della Frattura sia maggio-
re di quello previsto dalla Teoria dell’E-
lasticità. Tale incremento in termini di 
capacità portante del ponte può essere 
definito come «beneficio per fessurazio-
ne» ed è analogo al «beneficio plastico» 
descritto dall’analisi limite.

Nel prosieguo, si illustreranno le prin-
cipali caratteristiche dell’analisi evoluti-
va del processo di fessurazione negli ar-
chi murari e si descriverà lo studio delle 
transizioni tra i diversi tipi di comporta-
mento statico (elastico, fessurato, limite) 
per il Ponte Mosca posto a scavalco del 
fiume Dora in Torino, bell’esempio di 
struttura monumentale ad arco ribassa-
to risalente alla prima metà del XIX se-
colo.

Nella sua essenza, la forma struttura-
le dei ponti in muratura si è rivelata sor-
prendentemente costante in tutto il 
mondo civilizzato a partire dall’epoca ro-
mana, passando per l’Europa medieva-
le, fino ad arrivare ai giorni nostri.4 È in-
teressante notare come, per tutta la 
durata dell’impero romano, le più specifi-
che conoscenze in merito alla costruzio-
ne dei ponti furono strettamente connes-
se alla persona posta a capo dell’esercito, 
ovverosia il «pontifex maximus». Curio-
samente, nel corso della storia, tale tito-
lo onorifico è passato dall’imperatore 
romano al capo della Chiesa cattolica 
che viene così designato quale costrut-
tore di ponti tra terra e cielo.

In epoche più recenti, in particolare 
nel corso del XIX e XX secolo, fu l’Ecole 
Nationale des Ponts et Chaussées di Pari-
gi a tradurre in pratica i principi struttura-
li alla base della forma dei ponti ad arco in 
muratura utilizzando il concetto fonda-
mentale di curva delle pressioni (fig. 1). La 
curva delle pressioni può essere definita 
come l’insieme delle rette d’azione del-
le successive forze risultanti agenti sul-
la struttura, le quali rappresentano le rea-
zioni dei vincoli interni procedendo da 
un’estremità all’altra della struttura stes-
sa.5 Se immaginiamo di costruire un arco 
che rappresenti esattamente la forma del-
la curva delle pressioni, annulleremmo il 
momento flettente in ogni punto della 
struttura: tra una sezione e l’altra verreb-
be quindi trasmessa solo una forza di 
compressione, in quanto la reazione inter-
na sarebbe sempre tangenziale all’asse 
dell’arco. Tale situazione tende a verifi-
carsi principalmente quando si utilizza-
no materiali da costruzione non resistenti 
a trazione, come nel caso dei ponti in mu-
ratura.

Nell’ambito della Teoria dell’Elastici-
tà, si dimostra inoltre che la distribuzio-
ne delle tensioni all’interfaccia tra i con-
ci di un arco in muratura è funzione 
della curva delle pressioni. Classica-
mente, poiché si suppone che la muratu-
ra non resista a trazione, la curva delle 
pressioni dovrà quindi trovarsi all’inter-
no del nocciolo centrale d’inerzia della 
sezione trasversale dell’arco (il «terzo 
medio» per le sezioni rettangolari) per 
evitare l’inefficienza strutturale.6 

D’altra parte, mediante l’analisi limi-
te,7 le condizioni sopra descritte vengo-
no ulteriormente semplificate dal fat-
to che la situazione limite, ovverosia 
quella immediatamente precedente al 
collasso, può essere rappresentata tra-
mite una curva delle pressioni tangente 
ai bordi dell’arco, rimanendo ovunque 
interna allo spessore dell’arco stesso.

Risulterebbe comunque trascurabile, 
nell’ambito dell’analisi limite, la valuta-
zione dello stato tensionale nei riguardi 
della rottura per schiacciamento del ma-
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teriale strutturale. Inoltre, nella gran 
parte dei casi, risulterebbe altresì scon-
giurato il fenomeno di scorrimento mu-
tuo fra i conci della struttura, data la 
scarsa probabilità che la curva delle 
pressioni fuoriesca dal cono d’attrito 
senza prima fuoriuscire dallo spessore 
dell’arco. Il collasso strutturale dell’arco 
è perciò legato all’insorgere di una serie 
di cerniere monolatere poste in maniera 
alternata all’intradosso e all’estradosso 
dell’arco secondo uno schema che è 
funzione della forma dello stesso e dei 
carichi agenti (fig. 1).

Nonostante la semplicità di tali consi-
derazioni, va osservato che l’analisi limite 
difficilmente può essere utilizzata per de-
scrivere la risposta strutturale dell’arco 
sul quale agiscano carichi di servizio, poi-
ché gli stessi non sempre determinano 
l’insorgere della situazione limite.

Si profila dunque l’esigenza di colma-
re una lacuna concettuale e di conside-
rare l’intero processo di danneggiamen-
to, cioè l’innesco e la propagazione delle 
fratture nell’arco murario, le quali si svi-
luppano dopo che il limite elastico del 
materiale è stato superato e prima della 
formazione del cinematismo di collasso, 
al fine di fornire una migliore previsione 
dell’effettivo comportamento struttura-
le dei ponti ad arco in muratura.

Come già anticipato, la muratura vie-
ne considerata come materiale pura-
mente elastico con la possibilità di for-
mazione ed estensione della fessura 
(materiale elasto-softening). Tale ipotesi 

è valida soltanto quando la struttura è 
sufficientemente grande così che i profili 
tensionali previsti dalla Meccanica della 
Frattura8 possano svilupparsi in vicinan-
za dell’apice della fessura. Come parame-
tro di danneggiamento viene considerata 
la profondità normalizzata della fessura e 
come parametro di carico, il fattore di in-
tensificazione degli sforzi, il quale rappre-
senta un fattore di amplificazione del 
campo tensionale quando i carichi sono 
simmetrici rispetto alla fessura (sforzo 
assiale e momento flettente, nel caso di 
una struttura ad arco). Di seguito si ana-
lizzerà nel dettaglio il processo di fessu-
razione relativo alla struttura ad arco 
in muratura di pietra del Ponte Mosca 
in Torino, al fine di individuare i cari-
chi che determinano le transizioni tra 
le condizioni elastica, fessurata e limi-
te.9 Il Ponte Mosca (fig. 2) può essere 
considerato come la costruzione più ar-
dita realizzata a Torino nella prima 
metà del XIX secolo. È interessante no-
tare che essa è stata anche oggetto di 
studio da parte di Alberto Castigliano 
nel suo celebre trattato sulla Teoria 
dell’Elasticità10 (fig. 3). La lunghezza to-
tale del Ponte Mosca è di 129 m e la sua 
larghezza è di 13,7 m. La struttura prin-
cipale, interamente realizzata in pietra 
da taglio, è costituita da un unico arco 
ribassato di 45 m di lunghezza, avente 
una monta di 5,5 m ed uno spessore in 
chiave di 1,5 m. L’impressionante rappor-
to di ribassamento della struttura ad arco 
in muratura di pietra risulta quindi essere 

1/8. Il materiale strutturale utilizzato per 
la costruzione del ponte è la pietra di 
Malanaggio, uno gneiss grigio-verda-
stro con caratteristiche meccaniche simi-
li a quelle del granito.11

Lo scopo del confronto tra le tre anali-
si sopra menzionate è quello di ottenere 
i valori massimi in termini di carico ac-
cidentale − considerato uniformemen-
te distribuito su tutto l’impalcato del 
ponte − e la posizione delle sezioni ineffi-
caci secondo l’analisi elastica, delle se-
zioni fessurate secondo l’analisi evoluti-
va e delle cerniere monolatere secondo 
l’analisi limite. In fig. 4 sono riportati i ri-
sultati delle tre analisi.

L’analisi elastica del Ponte Mosca (fig. 
4a) offre una curva delle pressioni ester-
na al terzo medio della sezione dell’arco 
in due punti della struttura, consideran-
do la sola azione del peso proprio e dei ca-
richi permanenti. Per tale livello di carico 
infatti, le sollecitazioni di trazione nella 
muratura si manifestano immediata-
mente alle imposte dell’arco. In fig. 4a, i 
cerchi rossi rappresentano i punti in cui 
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la curva delle pressioni fuoriesce dal ter-
zo medio della sezione dell’arco.

D’altra parte, l’analisi limite (fig. 4c) 
mostra che il carico accidentale massi-
mo sopportabile dalla struttura ad arco 
è pari a 1190 kN/m. Tramite l’applicazio-
ne del Principio dei Lavori Virtuali alla 
catena cinematica, vengono evidenzia-
te le posizioni in cui agiscono le cerniere 
monolatere (cerchi rossi in fig. 4c) che in-
nescano il meccanismo di collasso 
del ponte.

Applicando l’analisi evolutiva del pro-
cesso di fessurazione (fig. 4b), si nota in-
vece come il carico accidentale raggiun-
ga un valore massimo sopportabile dal 
ponte pari a 870 kN/m. Le posizioni delle 
sezioni fessurate vengono individuate 
mediante i dettami della Meccanica del-
la Frattura, considerando i reali meccani-
smi di danneggiamento in un processo 
di carico gradualmente crescente. In 
particolare, per un carico accidentale pa-
ri a 5 kN/m, in corrispondenza delle im-
poste dell’arco si verificano due fratture 
di lunghezza 30 cm. Quindi, aumentando 
il carico accidentale a 20 kN/m, il proces-
so di fessurazione alle imposte presenta 
una richiusura delle fessure pari a 4,5 cm, 
le quali rimangono stabili fino a quando 
la resistenza a compressione della mura-
tura di pietra in quattro sezioni trasversali 
dell’arco (cerchi blu in fig. 4b) viene supe-
rata per un livello di carico accidentale pa-
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ri a 870 kN/m. In definitiva, le posizioni 
delle cerniere monolatere che innescano 
il cinematismo di collasso così descritte 
differiscono da quelle individuate trami-
te l’analisi limite poiché si considera il rea-
le processo di fessurazione nell’arco, il 
quale agisce modificando la rigidezza 
della struttura che man mano si danneg-
gia, eventualmente ricentrando la stessa 
curva delle pressioni. Si noti infine che il 
beneficio per fessurazione relativo al 
Ponte Mosca calcolato tramite l’analisi 

evolutiva indica un consistente aumen-
to della capacità portante dell’arco ri-
spetto alla situazione delineata tramite 
l’analisi elastica.

*	 Federico Accornero, prof. dr. incaricato 
esterno presso la Scuola di Applicazione 
dell’Esercito Italiano.

	 Alberto Carpinteri, prof. di Scienza delle 
Costruzioni POLITO, direttore della Classe 
di Scienze dell’Ingegneria nell’Accademia 
Europea delle Scienze con sede a Bruxelles.
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