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Modalità di collasso degli edifici esistenti

MECCANISMI DI PRIMO MODO:
Rottura delle pareti fuori dal loro piano per 
carenza di ammorsamenti con le pareti 
ortogonali e con i solai

MECCANISMI DI SECONDO MODO:
Rottura delle pareti nel loro piano, in presenza 
di vincoli efficaci, per livelli delle forze molto 
superiori rispetto al caso precedente.
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ASPETTI STRUTTURALI ASPETTI FORMALI

ASPETTI ENERGETICI

• Bassa qualità muraria
• Mancanza o inefficienza 

collegamenti
• Diaframmi deformabili e non 

collegati

• Involucro dotato di significativa 
massa, ma tipicamente non 
coibentato

• Serramentistica obsoleta
• Impianti tecnologici vetusti

• Edifici, anche se non vincolati, di 
pregio

• Realizzati in aderenza ad altre 
strutture

• Tessuto dei centri storici

Alcuni aspetti specifici degli edifici in muratura



Il ruolo della qualità muraria



La qualità muraria

Edifici ad Illica, Centro Italia 2016-17



La qualità muraria

?

Edificio ad Arquata del 
Tronto, dopo scossa 24/08

Edificio ad Accumoli, 
dopo scossa 24/08

?

SISMABONUS
D.M. 28 febbraio 2017, 

n. 58,  e S.M.I.
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Necessità di un ripensamento, verso 
l’integrazione e ottimizzazione di 

interventi di miglioramento sismico 
ed energetico

Agosto 2016, Terremoto Centro Italia

Effetti del sistema regolatorio
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Investimenti per super-ecobonus 
circa 3 volte superiori rispetto al 

super-sismabonus!

• Localizzazione
• Costo
• Zona sismica
• Classe, ISV, PAM ante e post
• Tipo costruzione (capannone, ed. 

residenziale, commerciale/uffici)
• Tecnologia costruttiva
• Tipo di intervento
• Nr. piani

Dati 2022 e 2023

1690 pratiche  caricate

Effetti del sistema regolatorio
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EFFICIENTAMENTO 
ENERGETICO

MIGLIORAMENTO 
SISMICO

RETROFIT SISMICO ED 
ENERGETICO INDEPENDENTI

INTERVENTI 
INTEGRATI

Interventi integrati
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Interventi integrati
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SUB-TASK 5.2.A
Decision making 

process e/o metodi di 
valutazione pre/post

       
     
 

 

ASSESSMENT

 

DESIGN OF THE INTERVENTION

 

CHOICE

 

PRE-SCREEN

   
  

      

SUB-TASK 5.1.A
Rilievo efficacia 

interventi su edifici

SUB-TASK 5.1.B/C/D
Sviluppo/analisi di 

interventi su pareti, 
connessioni, e 
orizzontamenti
SUB-TASK 5.2.B

Sviluppo/analisi di 
tecniche integrate

SUB-TASK 5.1.E
SUB-TASK 5.2.C

Casi Studio

5.1 – sviluppo di strategie e tecniche di intervento

5.2 – interventi integrati

Link al sito del 
progetto

Progetto ReLUIS WP5 sub-task 5.1 & 5.2
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Volume di sintesi dell’attività del 
triennio 19-21 + biennio 22-24

Collaborazione delle UR 
partecipanti al progetto 
su temi trasversali

Disponibile in copia 
cartacea

File disponibile sul sito ReLUIS 
per download gratuito

Link al volume

Progetto ReLUIS WP5 – Volume di sintesi
Scaricabile liberamente da www.reluis.it
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Link ai casi studio

(3) (6)

(5) (2) (5)

(3+1)

Muratura

(3)

(2)

Acciaio

(5) (3)

(4) (6)

Edificio residenziale

Calcestruzzo armato

Volume di sintesi cap. 2 – Casi studio
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)  

                   
   

 

               

Interventi locali su nodi in c.a. e 
rinforzo delle tamponature1

Interventi mediante tecniche di 
isolamento sismico6

Interventi locali sui collegamenti e 
rinforzo delle murature2

Interventi con sistemi in legno5

Esoscheletri in acciaio3

Criticità e interventi sui solai4
               

1

3

5

2

4

6

Volume di sintesi cap. 3 – Temi emergenti
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INTERVENTI INCREMENTALI
Target prestazionali sism. / ener.

Definizione di curve
ISO-COSTO e ISO-PERFORMANCE

OTTIMIZZAZIONE DEI COSTI
Optimal, multi-criterio

Metodi olistici e/o basati su
LIFE CYCLE THINKING (LCT)

Volume di sintesi cap. 4 – Metodi di valutazione integrata
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Appendice – Schede di sintesi dei casi studio
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Info generali

Confronto as-built vs. intervento

Appendice – Schede di sintesi dei casi studio



Le Norme vigenti (NTC 2018)



CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP.

Le Norme vigenti (NTC 2018)
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Le Norme vigenti (NTC 2018)
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Le Norme vigenti (NTC 2018)
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Le Norme vigenti (NTC 2018)
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Sicurezza vs tutela/conservazione

- Molto spesso gli interventi sull’edilizia storica necessitano di 
approvazione da parte delle Soprintendenze

- Le esigenze e le prescrizioni legate alla tutela e alla 
conservazione non sempre consentono di approfondire con saggi 
e prove la conoscenza degli edifici interessati, ma soprattutto 
spesso alcuni interventi non sono praticabili

- Per questi motivi, specie per edifici vincolati e/o in aggregato gli 
interventi di rafforzamento locale rappresentano l’unica opzione 
praticabile



Non rinforzata (0.25 g) Tiranti trasversali (0.45 g)
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Iniezione di miscele (0.60 g) Iniezione e tiranti (0.75 g)
→ non collassa

Interventi di iniezione di miscele 
a base di calce idraulica naturale, 

ristilatura e inserimento di 
tirantini trasversali in muratura 

di pietrame

Tecniche d’intervento e sperimentazioni: Le murature

UNIPD – F. da Porto, M.R. Valluzzi
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UNIPD – F. da Porto, M.R. Valluzzi

Variazioni percentuali 
della resistenza dei 
pannelli consolidati

Variazioni percentuali 
della rigidezza dei 
pannelli consolidati

Tecniche d’intervento e sperimentazioni: Le murature



 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Tecniche di rinforzo per evitare fenomeni di 
ribaltamento: inserimento catene (acciaio o FRP)

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



Edificio esistente con sistema resistente in muratura di tufo

Meccanismi locali

Inserimento di cateneTIRANTI  METALLICI

Per conferire alla struttura un adeguato stato di collegamento tra le pareti ortogonali, si 
può ricorrere all’antica tradizione costruttiva dell’inserimento di tiranti (catene) 
orizzontali. 

FASI ESECUTIVE:

• Esecuzione dei fori passanti

• Scasso nella muratura per inserimento delle 
piastre d’ancoraggio

• Rinforzo della muratura retrostante la piastra di 
ancoraggio 

• Preparazione dei tiranti filettati 

• Inserimento delle barre (o dei trefoli) 

• Messa in opera delle piastre

• Messa in tensione dei tiranti 

• Sigillatura delle scanalature 

(a) Capochiave

(b) Giunti di connessione

(c) Giunti di tensione

(d) Tiranti

(a)

(d) (c)
(c)

(a)

(d)

(d)

(d)

(b)

Inserimento di catene

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Tecniche di rinforzo per evitare fenomeni di 
ribaltamento: inserimento catene (acciaio o FRP)

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
L’Aquila: 
Edificio con catene

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Tecniche di rinforzo per evitare fenomeni di 
ribaltamento: chiodature (in acciaio o in composito)

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Tecniche di rinforzo per evitare fenomeni di 
ribaltamento: chiodature (in acciaio o in composito)

Amatrice 2016

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Tecniche di rinforzo per evitare fenomeni di 
ribaltamento: chiodature (in acciaio o in composito)

Amatrice 2016

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



POSSIBILE INTERVENTO DI RINFORZO

 Tubo pultruso cavo in fibra di carbonio 
ed Iniezioni con malta superfluida a 
base di calce ed Eco-Pozzolana

Validazione 
Sperimentale DiSt 

 Chiodature in composito

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture



Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Muratura di tufo &
Malta base calce

Connessione debole tra le pareti
ortogonali

100 mm
Carico Grav.

Comp. Part B: 2018

Azione 
orizontale 
sisma

Validazione Sperimentale DiSt 



Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Prova monotona
“As Built” Specimen

Intermediate failure mechanism Ribalt. Composto mec. II

Ribalt. Semplice Mec. I



Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Prova monotona
“As Built” Specimen

Intermediate failure mechanism

Cyclic test on 
Repaired Specimen

Iniezioni

Ribalt. Composto Mec. II

Ribalt. Semplice Mec. I



Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture



Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

L19

Prova monotona
“As Built” Specimen

Prova Ciclca
Repaired Specimen

Prova Ciclica
Reinforced Specimen

Iniziezioni

Blocco rigido.No danno
Meccanismo di crisi misto (I&II)



 Chiodature in composito

VISTA LATO SINISTRO

L19

Non rinforzato

Rinforzato

 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Inserimento di connessioni 
(chiodature) in barre in 

composito

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



FASI ESECUTIVE
1. Esecuzione di fori (diametro massimo 30 mm) con trapano a 
percussione.
2. Bagnatura dei fori fino a saturazione. L'operazione va 
effettuata 24 ore prima della fase di iniezione.
3. Alloggiamento dell'armatura, con boccaglio e tubicino di 
sfiato predisposti alle estremità. Sigillatura del fori .
4. Iniezione a bassa pressione di boiacca
5. Rimozione dei boccagli e sigillatura dei fori con malta di 
allettamento.
6. Lisciatura manuale con spazzola metallica.

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Tecniche di rinforzo per evitare fenomeni di 
ribaltamento: collegamento solaio muratura, 
inserimento di cordolo (in c.a., acciaio, o composito) 



Meccanismi locali
La connessione può essere anche dovuta all’eventuale presenza di un cordolo di 
cemento armato in testa alle pareti, purché sia stato realizzato con un efficace 
ammorsamento al muro sottostante. 

(a) Mattoni semipieni

(b) Cordolo in c.a. 

(c) Iniezione armata 

Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



Rinforzo per meccanismi FUORI PIANO



 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Tecniche di rinforzo per evitare lesioni nel piano

1. Intonaco armato (con rete in acciaio o zincato) con sistemi in composito
2. Iniezioni

Rinforzo per meccanismi NEL PIANO



1. Intonaco armato (con rete in acciaio o zincato) con sistemi in composito

…Coefficienti correttivi Tab. C.8.5.II

Rinforzo per meccanismi NEL PIANO

NTC 2018; Circolare 21 gennaio 2019



1. Intonaco armato (con rete in acciaio o zincato) con sistemi in composito

…combinazione al max di due effetti

Rinforzo per meccanismi NEL PIANO



1. Intonaco armato (con rete in acciaio o zincato) con sistemi in composito

…Sono richieste sistematiche connessioni 
trasversali

Rinforzo per meccanismi NEL PIANO



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
Corrosione rete elettrosaldato intonaco armato



 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Sistemi in FRCM per rinforzo 
nel piano

Rinforzo per meccanismi NEL PIANO



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Validazione Sperimentale DiSt 

 83 Pannelli in tufo 
     (tufo Napoletano)

 30 Pannelli in mattoni pieni
    (Emilia-Romagna)

 36 Pannelli in muratura 
disordinata (L’aquila)

Sono stati eseguiti diversi test su pannelli in muratura variando la 
tipologia muraria e di rinforzo



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Validazione Sperimentale DiSt 
Sono stati eseguiti diversi test su pannelli in muratura variando la 
tipologia muraria e di rinforzo



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Validazione Sperimentale DiSt 
Sono stati eseguiti diversi test su pannelli in muratura variando la 
tipologia muraria e di rinforzo



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Validazione Sperimentale DiSt 
Sono stati eseguiti diversi test su pannelli in muratura variando la 
tipologia muraria e di rinforzo



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Validazione Sperimentale DiSt 
Sono stati eseguiti diversi test su pannelli in muratura variando la 
tipologia muraria e di rinforzo

• Single-side • Single-side + anchors • double-side • double-side + anchors



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Validazione Sperimentale DiSt 
Sono stati eseguiti diversi test su pannelli in muratura variando la 
tipologia muraria e di rinforzo



Corda in Tessuto di Acciaio

Resistenza a Trazione 
2860 Mpa Modulo 

Elastico: 210000 MPa
Profondità :200 mm 

Foro ø 18 mm 

SISTEMA DI RINFORZO - CONNETTORE

FASI APPLICATIVE:
•Pulizia del foro 
•Applicazione di primer epossidico,
•Inserimento del connettore con 
sezione equivalente pari a 110 
mm²

Rinforzo per meccanismi NEL PIANO



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Validazione Sperimentale DiSt 
Sono stati eseguiti diversi test su pannelli in muratura variando la 
tipologia muraria e di rinforzo

τmax/τ0

 τmax the experimental peak
shear stress computed for
the reinforced panel

 τ0 the average experimental 
peak shear stress of the
corresponding URM panels

ASTM E 519

τmax

τ0



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Validazione Sperimentale DiSt 
Sono stati eseguiti diversi test su pannelli in muratura variando la 
tipologia muraria e di rinforzo

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

τ [MPa]

γ [%]

2 Lati

1 Lato + Connettori

1 Lato



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Validazione Sperimentale DiSt 
Sono stati eseguiti diversi test su pannelli in muratura variando la 
tipologia muraria e di rinforzo

Cofficienti correttivi 



Fibre Reinforced Cementitious
Matrix (FRCM)

Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

30 giugno 2020



Rinforzo in FRCM

 In maniera semplificata, il calcolo della capacità della 
muratura rinforzata può essere effettuato incrementando 
forfettariamente, mediante opportuni coefficienti 
moltiplicativi, il parametro tensionale della resistenza media 
a taglio della muratura non rinforzata in assenza di tensioni 
normali. 

 Tali coefficienti amplificativi, utilizzabili solo per spessori di 
muratura non superiori a 400 mm, nel caso di rinforzi 
disposti simmetricamente sull’intera superficie delle due 
facce delle pareti e soddisfacenti la limitazione σu,f tf ≥ qu,f 
sono esposti nella Tabella 4.1. 

Nei casi in cui tali riduzioni comportino dei coefficienti correttivi prossimi all’unità, 
incrementi superiori possono essere conseguiti con l’utilizzo della (4.1a)



Rinforzo in FRCM



Rinforzo in FRCM



Rinforzo in FRCM



Rinforzo in FRCM



Rinforzo in FRCM



Rinforzo per meccanismi NEL PIANO
 Utilizzo di materiali compositi per il rinforzo sismico delle strutture

Validazione Sperimentale DiSt 
Sono stati eseguiti diversi test su pannelli in muratura variando la 
tipologia muraria e di rinforzo

Composite Reinforced Mortar (CRM)
Spessore rinforzo > 30mm

Fibre Reinforced Mortar (i.e. FRM)
Fibre + malta senza glriglia



Validazione Sperimentale

Prove pseudo statiche e dinamiche su tavola vibrante
Validazione 
Sperimentale DiSt 

Dimensioni: 3x3 m
2 gradi di liberta in direzione orizzontale

Massimo carico: 200 kN

Accelerazione massima: 1g
Velocità massima: 1m/sec

Spostamento totale: 500 mm (±250 mm)

Due tavole vibranti



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

Intervento di rinforzo: Chiodature e Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM): 
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

Dimensioni: B= 270 cm L=270 cm H=250 cm t= 20 cm

Prove pseudo statiche e dinamiche su tavola vibrante



Validazione Sperimentale

Prove pseudo statiche e dinamiche su tavola vibrante
Edificio ad un piano in scala 1:2
Muratura di tufo napoletano a malta a base di calce caratterisiche meccaniche scadenti

Dimensioni: B= 270 cm L=270 cm H=250 cm t= 20 cm

Monodirectional 
motion



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

Intervento di rinforzo: Chiodature e Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM): 
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

Input terremoto L’Aquila(AQV_Est) S.F.= 125% PGA=0,8 g

Prove pseudo statiche e dinamiche su tavola vibrante



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

Intervento di rinforzo: Chiodature e Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM): 
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

Input terremoto L’Aquila(AQV_Est) S.F.= 125% PGA=0,8 g

Prove pseudo statiche e dinamiche su tavola vibrante



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM): 
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

Prove pseudo statiche e dinamiche su tavola vibrante



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA
Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM): 
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

Input terremoto L’Aquila (AQV_Est) S.F.= 200% PGA=1,3 g

Meccanismo di 
rocking senza danno



78

Tavolato semplice Tavolato doppio

Bandelle metalliche/CFRP Compensato (3 strati)

UNIPD – C. Modena, M.R. Valluzzi

UNITN – M. Piazza

UNIBS – G. Metelli

Aumento della 
rigidezza nel piano 

degli orizzontamenti 
e collegamento alle 

murature

Tecniche d’intervento e sperimentazioni: Solai lignei
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Conservazione intradosso

Consolidamento tavolato esistente, posa in 
opera dei tavoloni irrigidenti

Collegamento impiantistica

Soluzioni 
alternative con 

rinforzi 
estra/intradossali 

e integrazione 
impiantistica

 

Inserimento conci lignei e tiranti metallici all’intradosso

UNIPD – M.R. 
Valluzzi, C. Modena

Tecniche d’intervento e sperimentazioni: Solai lignei
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• Controventamento con 
tavolato e nastri forati

• Irrigidimento orditura 
secondaria con tavoloni 
fissati con viti

• Ancoraggi alle murature

UNIPD – C. Modena

Tecniche d’intervento e sperimentazioni: Coperture
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Coperture scatolari, 
integrazione con tetto 
ventilato ed eventuali 
dispositivi dissipativi

UNITN – M. Piazza UNIBG – A. Marini

UNIBS – E. Giuriani UNIBS – M. Preti

Tecniche d’intervento e sperimentazioni: Coperture
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OSB

Sill 
plate

Post

Noggi
ng

Timber-to-
masonry 

connector
Timber-to-

timber 
connector

Tie-
down 

anchor Additional 
anchor

Fonte: Guerrini e Graziotti, 2022

Giongo e Piazza, 2022

Miglioramento sismico ed efficientamento energetico con pannelli CLT e OSB

Tecniche d’intervento e sperimentazioni: rinforzi lignei



Alcune considerazioni conclusive

- Spesso la modellazione globale è arbitraria e poco attendibile, a volte è 
impossibile il rilievo completa e la conoscenza completa (diverse proprietà, 
costi, vincoli di tutela, ect.)

- Problematica edifici in aggregato

- Casistiche di valutazione e intervento
- edificio che è stato interessato da un terremoto
- edificio su cui si interviene in tempo di pace
- intervento su singola unità immobiliare per ristrutturazione

Qualunque sia la casistica, l’auspicio è che la comunità tecnica informi i 
proprietari sulla necessità di effettuare interventi progettati con una logica 
antisismica evitando di indebolire l’edificio per motivi funzionali (es. apertura 
ampi vani specie in muri portanti a piano terra, etc.)  
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