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1.1 Introduzione 

1.2 La muratura 
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1.3 Elementi costituenti la muratura 
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1.3.1 Elementi in laterizio 
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1.3.2 Elementi in calcestruzzo 
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1.3.3 Elementi in pietra 

- 

- 

- 

- 
�

- 
�

- 
�

 

 

 

 

 



 13 

- 

- 

- 



 14 



 15 



 16 

1.4 Le malte 
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1.5 Tecniche costruttive moderne e tipi strutturali 
 
1.5.1 La muratura portante 
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1.5.2 Tecniche costruttive moderne 

 

 

 

1.5.2.1 Muratura ordinaria o non armata 
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- 
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1.5.2.2 Muratura armata 
 
1.5.2.2.1 Aspetti generali, tipologie e modalità esecutive 

Rck
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1.5.2.2.2 Prescrizioni normative 
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1.5.2.2.3 Strutture miste con pareti in muratura ordinaria e armata 

1.5.2.3 Muratura intelaiata o confinata 
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1.5.3 Tipi strutturali 
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2.1 Introduzione 

2.2 Caratteristiche meccaniche della muratura 
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2.3 Stati di tensione monoassiali: prova di compressione semplice con 
carico applicato normale ai letti di malta 

σσσσ = P/A
εεεε = �h/h0

�h h0
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2.4 Resistenza caratteristica a compressione della muratura 
fk

fk
�

2.4.1 Determinazione sperimentale della resistenza a compressione della 
muratura (par. 11.10.3.1.1 - NTC2008) 

n n

 b
 l/t

�

fk = fm – k s 

fm = n

s =
k = n



 40 

k n

n 6 8 10 12 20 

k 2,33 2,19 2,10 2,05 1,93 

 

 

2.4.2 Stima della resistenza a compressione della muratura (par. 11.10.3.1.2 - 
NTC2008) 

fk
�

fbk
�� ��
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fbm

fbk

fbk = 0,75 fbm

fk
�

fbk
�� ��

2.5 Resistenza caratteristica a taglio della muratura 

2.5.1 Determinazione sperimentale della resistenza a taglio della muratura (par. 
11.10.3.2.1 - NTC2008) 

n n
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 fvk0 fvm

fvk0 = 0,70 fvm 

2.5.2 Stima della resistenza a taglio della muratura (par. 11.10.3.2.2 - NTC2008) 
fvk0

fbk

fvk0
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2.6 Resistenze di progetto della muratura (par. 4.5.6.1 - NTC2008) 

fd fvd

fd = fk / γm  

fvd = fvk / γm  

γm

γm

fk

fvk

fvk = fvk0 + 0,4 �n 

fvk0
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�n

0,4

fvk � 1,4 f*
bk 

fvk � 1,5 N/mm2 

f*
bk

X X 

X X 

X -- 

X -- 
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2.7 Caratteristiche elastiche della muratura (par. 11.10.3.4 - NTC2008) 
E G

 E = 1000 fk

 G = 0,40 E
fk

E G

νννν = 0,15÷0,30

σ 0,30 fk 0,80 fk

2.8 Resistenza e stabilità fuori dal piano 

2.8.1 Effetti del secondo ordine in presenza di non resistenza a trazione 
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Ncrit
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Nu
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2.8.2 Snellezza convenzionale (par. 4.5.6.2 - NTC2008) 

λ
λ = h0 / t 

h0

t

λ
λ

h0

h0 = ρ h 
ρ

h ρ
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a l

0,3 h

ρ

h/a ρρρρ
h/a � 0,5 1 

0,5 < h/a � 1,0 1,5 – h/a 

h/a > 1,0 1 / [1 + (h/a)2] 

ρ = 1.
l

ρ
h/a

ρ h/a
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2.8.3 Eccentricità dei carichi 

 es

 ea

 ev

 el

m m = 6 e/t 

e
t
6

2.8.3.1 Eccentricità totale dovuta ai carichi verticali 

es = es1 + es2

es1 es2

es1

es2
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N1

N2

d1 N1

d2 N2
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2.8.3.2 Eccentricità dovuta a tolleranze di esecuzione 
ea

h

2.8.3.3 Eccentricità dovuta ad azioni orizzontali agenti in direzione normale al 
piano del muro 

ev

Mv

N



 52 

 

2.8.3.4 Eccentricità dovuta ad azioni orizzontali agenti nel piano del muro 

el = Ml / N 

Ml

N

2.8.3.5 Combinazione di carichi eccentrici 

es ea ev

e1 = |es| + ea

e2 = e1/2 + |ev|
Mv

ea
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e1 � 0,33 t 
e2 � 0,33 t 

t

2.9 Coefficiente di riduzione della resistenza 
�t

�t

λ m = 6 e/t
�t

λ m

�t

m = 6 e/t
λλλλ

t l
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2.10 Norme generali di calcolo e verifica delle murature agli stati 
limite e alle tensioni 

2.10.1 Calcolo agli stati limite 
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SLU
SLD
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SLD

 

 dr h
dr � 0,003 h

2.10.2 Metodo semiprobabilistico 

- k

- d

γm

γf

Rd

Ed

Rd � Ed 

2.10.3 Verifiche agli stati limite ultimi (par. 4.5.6.2 - NTC2008) 

� 
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2.10.3.1 Verifica a pressoflessione e stabilità 

Nd

Nd � NRd = �t fd t l 

Nd

NRd

�t

λ
fd

t l A

�l

el = Ml / Nd

λ
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fd,rid

�l m = 6 el /l l

λ

Nd � �l �t fd t l 

Nd

2.10.3.2 Verifica a taglio per azioni nel piano della parete 

Vd � VRd = β A fvd

Vd

VRd

A
fvd

β
Ml el = Ml / Nd

β l
el β

2.10.3.3 Verifica per carichi concentrati 

Ndc � NRdc = βc Ac fd

Ndc
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NRdc

Ac

fd

βc

βc

βc

2.10.4 Verifiche agli stati limite di esercizio (par. 4.5.6.3 - NTC2008) 

 

 

dr

dr � 0,003 h h

2.10.5 Calcolo alle tensioni 
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R E

σσσσE � σσσσR / (γγγγd γγγγc) 
 

ττττE � ττττR / (γγγγd γγγγc) 

γγγγd γγγγc

2.10.6 Verifiche alle tensioni ammissibili 

� 

� 

� 

2.10.6.1 Verifica a pressoflessione per azioni nel piano della parete 

Nd

A
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fd

�t

�l

el = Ml / Nd m = 6 el /l l

λ

2.10.6.2 Verifica a taglio per azioni nel piano della parete 

Vd

A
fvd

β
Ml el = Ml / Nd

β l
el β

2.10.6.3 Verifica per carichi concentrati 

Ndc

Ac

fd
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βc

βc

βc

2.11 Procedura di verifica strutturale 

 

bi ti

h bt tt ht
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3.1 Introduzione 

3.2 Architravi 
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N

N

RA = P b/d 
 

M = RA a 
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N

q = N / ED 

3.3 Archi di muratura 
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3.4 Norme generali per gli edifici in muratura 

3.4.1 Caratteristiche dei materiali (par. 7.8.1.2 - NTC2008) 

- 

- 

- 
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3.4.2 Criteri generali di progetto e requisiti geometrici (par. 7.8.1.4 - NTC2008) 
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- 

- 

- 

- 

- 
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3.4.3 Particolari costruttivi (par. 7.8.5.1 - NTC2008) 
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- 
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3.4.3.1 I cordoli: prescrizioni normative per zone non sismiche 
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�

3.4.4 Strutture di fondazione (par. 7.8.1.7 - NTC2008) 
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3.4.5 Spessori e snellezze delle murature portanti (par. 7.8.1.4 - NTC2008) 

t h0

tmin 

λλλλmax = (h0 / t)

3.4.6 Altezze massime dei nuovi edifici (par. 7.2.2 - NTC2008) 
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- H

- 

- 

3.4.7 Distanze tra nuovi edifici 

d
SLV (SLU)

d � s1 + s2 

d
h

K = ag S / 0,5 g K � 1

d � K h / 100 
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ag

S = SS ST

s h

s = (h / 100) ag S / 0,5 g 

3.4.8 Edifici regolari 

3.4.8.1 Regolarità in pianta 

- 

- 

- 

- 

3.4.8.2 Regolarità in altezza 

- 
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- 

- 

3.4.9 Edifici semplici in zona sismica (par. 7.8.1.9 - NTC2008) 

- 

- 

 

 

 

 

 

 σ

σ = N/A � 0,25 fk / γm 
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4.1 Introduzione 

LC
FC

- 

- 

- 
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4.2 Metodi di intervento (par. 8.4 - NTC2008) 

- 

- 

- 

4.2.1 Interventi locali di riparazione o di ripristino 

4.2.2 Interventi di miglioramento 

4.2.3 Interventi di adeguamento 

- 

- 

- 
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- 

4.3 Indagini ed elaborati tecnici di progetto 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

4.4 Livelli di conoscenza e parametri meccanici 
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FC

fd = fk / (γm FC)

LC

FC γm

LC1 
1,35 

1,5 γm 

LC2 
1,20 

γm 

LC3 
1,00 

0,7 γm 
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4.5 Ulteriori considerazioni riguardanti gli interventi locali di 
riparazione o di ripristino (par. 8.4.3 - NTC2008) 
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4.5.1 Interventi sulle murature in elevazione 
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4.5.1.1 Analisi dello stato di fatto 

LC1

FC

E G

4.5.1.2 Calcolo e verifica 
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- 

- 

4.5.1.3 Cantierizzazione 
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4.5.1.4 Indicazioni dimensionali e costruttive 

- 
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- 

- 
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- 

- 

- 

Ax1 Ay1 x y

- Ax2 Ay2 x y

- Ax2/Ax1 Ay2/Ay1

x
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x

Ax1

x
Ax2 x

Ax2/Ax1 > 85% 

4.5.2 Interventi sui solai 
 
4.5.2.1 Indicazioni generali e raccomandazioni 

- 
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- 
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- 
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- 
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4.5.2.2 Cambio di destinazione d’uso 
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4.5.3 Interventi sulle coperture 

4.5.4 Alcune considerazioni sugli interventi di miglioramento 

- 
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4.5.5 Altri interventi di modesta entità 

4.5.5.1 Interventi su balconi, gronde e sbalzi 

 

 
�
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4.5.5.2 Interventi su logge, verande e porticati (a piano terra) 

 

 
�
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4.5.5.3 Interventi in copertura: riabilitazione dei sottotetti e rifacimento delle 
coperture 
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4.5.5.4 Inserimento di scale esterne e di impianti ascensore 

4.5.5.5 Sopraelevazioni minimali: addizioni volumetriche sulle coperture piane 
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5.1 Introduzione 

5.2 Indagini atte a qualificare le murature 
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5.2.1 Rilievi geometrici e morfologici 

- 

- 

- 

- 

5.2.1.1 Rilievo geometrico e rilievo del quadro fessurativo 
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5.2.1.2 Rilievo della tessitura muraria in superficie ed in sezione 
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5.2.1.3 Carotaggi e prove endoscopiche 

� 
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5.2.2 Prelievo di campioni per prove di laboratorio 
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5.2.3 Prove in situ 
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5.2.3.1 Prove non distruttive 
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5.2.3.1.1 Prove soniche e ultrasoniche 

V

ρ
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5.2.3.1.2 Prove georadar 
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h t vm

�

c �
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5.2.3.1.3 Prove termografiche 
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E Ec

Er

E = Ec + Er 

E
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5.2.3.2 Prove debolmente distruttive 

5.2.3.2.1 Prove con martinetti piatti 
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S=2,54 / 7,5 mm 
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σ = K0 Ka p

K0

Ka

p

σ �
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σ = K0 Ka p 

Et Es

Et = ∆σ/∆ε   Es = σ/ε 

∆σ ∆ε σ
ε

σ−ε

5.2.3.2.2 Prove di durezza, penetrazione e pull-out test 

� 

� 
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5.2.3.3 Prove distruttive 

5.2.3.3.1 Prove a compressione diretta 
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5.2.3.3.2 Prove a taglio 
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5.2.4 Ulteriori prove per gli edifici in muratura 

 

 

5.2.4.1 Prove sulle fondazioni 

5.2.4.2 Prove per la determinazione sperimentale del tiro nelle catene per archi e 
volte in muratura 

� 
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5.3 Correlazione tra i risultati delle diverse procedure di prova 
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5.4 Progetto delle indagini e valutazione dei risultati delle prove 
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5.5 Conclusioni 
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6.1 Introduzione 
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6.2 Tecniche di consolidamento 

 

 

 

 

� 



 142 

 

 

6.2.1 Iniezioni con miscele consolidanti 
 
6.2.1.1 Aspetti generali 
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6.2.1.2 Miscele per iniezioni: materiali impiegati 
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6.2.1.3 Modalità esecutive 
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6.2.1.4 Tecnica di esecuzione 
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6.2.1.5 Valutazione dell’efficacia dell’intervento 
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6.2.2 Intonaci armati 
 
6.2.2.1 Aspetti generali 
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6.2.2.2 Materiali impiegati 
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6.2.2.3 Tecnica di esecuzione 
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6.2.3 Iniezioni armate 
 
6.2.3.1 Aspetti generali 

6.2.3.2 Modalità esecutive 

6.2.3.3 Tecnica di esecuzione 
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6.2.3.4 Confronto tra interventi effettuati con iniezioni di miscele consolidanti e 
iniezioni armate 
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6.2.4 Tirantature metalliche 
 
6.2.4.1 Aspetti generali 

6.2.4.2 Modalità esecutive 
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6.2.4.3 Tecnica di esecuzione 
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6.2.5 Considerazioni e valutazioni sull’efficacia degli interventi
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6.3 Interventi di consolidamento e di rinforzo strutturale con l’utilizzo 
di materiali compositi fibrorinforzati (FRP) 
 
6.3.1 Aspetti generali 
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6.3.2 Modalità esecutive 
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6.3.3 Tecnica di esecuzione 
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6.3.4 Rinforzo di strutture in muratura con l’utilizzo di FRP 
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6.3.4.1 Rinforzo di cupole, volte e archi in muratura 
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6.3.4.2 Rinforzo di pannelli murari 
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6.3.4.3 Connessioni e ancoraggi 
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Riferimenti bibliografici essenziali e normative di riferimento 
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Normative di riferimento 
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