


PREMESSA



ESPERIENZE DAI SISMI: 
CONFERME E NUOVE CONOSCENZE



D = (10 dM)3/2

dM = 1 à D = 31,6
dM = 2 à D = 1000 

QUALI SISMI INTERESSANO L’ITALIA E PERCHE’ HANNO CONSEGUENZE COSI’ GRAVI?
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Sisma 2016 
nel Centro Italia



Edifici vulnerabili, inadatti a 
sopportare azioni sismiche



ESPERIENZE DAI SISMI: 
CONFERME



IL PROBLEMA STA NELLA VULNERABILITÀ 
DEL NOSTRO PATRIMONIO EDILIZIO 



ESPERIENZE DAI SISMI DEL 2016: 
NUOVE CONOSCENZE



Norcia dopo gli eventi del 2016: sono crollate solo le chiese e i pochi edifici mai rinforzati

Se si fa prevenzione (cioè se si interviene in 
modo adeguato) i danni sono limitaH …



Perché queste differenze?



LA PREVENZIONE «PAGA»



Storia 
sismica di 
Amatrice

NESSUNA VITTIMA
(Int ≤ 7)



Storia 
sismica di 
Norcia

(1859)



XVII Convegno ANIDIS – L’ingegneria Sismica in Italia

Pistoia, 17-21 Settembre 2017

ORDINE DEGLI INGEGNERI 
DELLA PROVINCIA DI PISTOIA

ANALISI DEL DANNO DEGLI EDIFICI ORDINARI NEL CENTRO 

STORICO DI NORCIA A SEGUITO DEI SISMI DEL 2016

Antonio Borria, Romina Sistia, Andrea Protab, Marco Di Ludovicob, Sandro Costantinic, Marco Barluzzic, 

Alessandro De Mariac, Elisabetta Aisac, Alessio Bragettic, Francesco Savic, Gianluca Fagottic, Luciano Baldic.
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b Dipartimento di Strutture per l’Ingegneria e l’Architettura, Università degli Studi di Napoli Federico II
c Regione Umbria - Servizio Rischio Sismico e Programmazione interventi sul rischio idrogeologico



Mappa degli esiti di agibilità



TIPOLOGIE DI INTERVENTO

Cordolo di fondazione

Su due lati Su un solo lato



«L’efficacia di questo intervento è 
commisurata alla possibilità di 
riempimento dei vuoti e di 
diffusione della boiacca»

Iniezioni di boiacca di cemento

TIPOLOGIE DI INTERVENTO



Applicazione di 
rete elettrosaldata e betoncino

«Questo intervento può essere utilizzato 
per il rafforzamento sia di murature in 

pietra sia di murature in mattoni. 
Per murature in pietra di qualità 
scadente è opportuno associare 

l’intervento citato alla iniezione della 
muratura con boiacca di cemento.»

TIPOLOGIE DI INTERVENTO



Solaio in laterocemento di nuova costruzione su murature esistenti

TIPOLOGIE DI INTERVENTO



Cordolo di sottotetto in c.a.

TIPOLOGIE DI INTERVENTO
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23/02/2017 Foto: 
Servizio Sismico Regione Umbria
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AMATRICE



ESPERIENZE DAI SISMI DEL 2016: 
CONFERME



CONFERME SUL 
COMPORTAMENTO MECCANICO DELLE MURATURE



Due elementi fondamentali ai fini del 
comportamento meccanico di una costruzione in 
muratura: 
- Qualità muraria
- Collegamenti



La qualità muraria:

fondamentale per l’analisi 
e prerequisito per qualsiasi 

ipotesi di intervento



Le tipologie murarie
influenzano il  comportamento 

meccanico della stessa muratura

Esistono moltissime varietà di 
muratura, alcune presenti solo in 
determinati contesti geografici o 

sociali (es. muri di fango)

Norcia 2016

Pescara sul Tronto 2016
Dal Manuale per la riabilitazione e la ricostruzione postsismica degli edifici – DEI



Onna, 2009



Importanza della 
qualità muraria

Qualità muraria insufficiente … à DISGREGAZIONE MURARIA



Se la qualità muraria non è sufficiente … à DISGREGAZIONE MURARIA





Courtesy of  Ing. Manlio Marino  - Messina

Messina, 1908



Friuli 1976



Irpinia 1980



Umbria 1997



Orologio della chiesa di Sant’Eusanio a Sant’Eusanio
Forconese, fermo alle ore 3.32 del 6 aprile 2009
(Foto Prof. V. Ceradini)

ABRUZZO  6 Aprile 2009



Emilia, 2012



CASO 2
- muratura di buona qualità
- efficaci collegamenti fra elementi strutturali

CASO 1
- muratura di qualità sufficiente/buona
- assenza di sistemi di collegamento diffusi 
sull’intero edificio

CASO 0
- muratura di scarsa qualità

à comportamento “globale” 
(pareti impegnate “nel piano” 
e che rispondono insieme)

à comportamento “locale”  
(meccanismi locali)

à comportamento “disgregativo”
(disgregazione della muratura)

Prima di qualsiasi analisi occorre chiedersi se la qualità muraria è tale da 
poter garantire un comportamento meccanico (meccanismi locali o globali) 
oppure si ha disgregazione della fabbrica muraria.

Nella normativa si suppone che tale qualità sia sufficiente:



Caso 0 (“disgregazione”)

Una muratura di qualità meccanica scadente (malta povera,
elementi di forma irregolare e dimensioni medio-piccole,
paramenti scollegati tra loro) sotto l’effetto di azioni dinamiche
e cicliche rilevanti non è capace di “tenere insieme” gli
elementi che la costituiscono e si disgrega.

Il fenomeno della disgregazione muraria anticipa ogni possibile
risposta meccanica.

Il muro “implode” su sé stesso (crollo “a candela”) lasciando ai
piedi del pannello un accumulo di macerie minute.



DISGREGAZIONE MURARIA 



“Come primo punto occorre considerare la capacità o meno 
della tipologia muraria dell’edificio in esame di avere un 
comportamento strutturale vero e proprio. 

Infatti, nel caso in cui la muratura tenda a disgregarsi e 
decomporsi sotto azioni cicliche ripetute, viene vanificato 
qualsiasi tipo di intervento che non sia capace anche di 
ostacolare tale disgregazione.

In queste situazioni perdono significato sia i valori delle 
caratteristiche di resistenza e deformabilità di cui alle 
normative, sia i metodi di analisi ivi previsti”.

Allegato all’Ordinanza commissariale n. 44 del 18/12/2018. 
https://sisma2016.gov.it/wp-content/uploads/2017/12/Allegato-ordinanza-n.-44-del-15-dicembre-2017.pdf

about:blank


“La rappresentazione della struttura come catena 
cinematica di corpi rigidi è attendibile solo se la 
parete non è vulnerabile nei riguardi di fenomeni di 
disgregazione”.

Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019. Istruzioni per l’applicazione 
dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto 
ministeriale 17 gennaio 2018. Supplemento ordinario alla G.U. n. 35 del 
11.02.2019.



CASO 0
- muratura di qualità insufficiente

Qualità muraria insufficiente … à DISGREGAZIONE MURARIA



CASO 1
- muratura di buona qualità
- solai e copertura deformabili nel loro piano

à comportamento per 
“sottosistemi locali” 
(meccanismi di collasso)

(S. Lagomarsino)

Comportamento locale



CASO 2
- muratura di buona qualità
- efficaci collegamenti fra elementi strutturali
- solai e copertura rigidi nel loro piano

à comportamento globale 
(d’insieme)

à risposta sismica principalmente tramite 
meccanismi nel piano delle murature ed 
evitando significativi impegni per azioni 
ortogonali, 
à impegno dell’intera struttura e non singoli 
elementi: se collassa una parete le altre pareti 
si fanno carico della diminuzione di resistenza

Comportamento globale



«GERARCHIA DEI MECCANISMI» PER LE COSTRUZIONI ESISTENTI IN MURATURA



La gerarchia dei meccanismi è solo uno schema concettuale
che associa alle diverse situazioni strutturali della
costruzione in esame (in particolare dei due elementi più
importanti, ovvero la qualità muraria ed i collegamenti) gli
esiti finali che ci si possono attendere per un sisma di
intensità rilevante.



Sulla DISGREGAZIONE MURARIA:

J.B. Rondelet, 1802
…
A. Giuffrè, 1991
…..



Jean-BapCste Rondelet
(Lione, 4 giugno 1743 – Parigi, 27 se6embre 1829)





“sembra che il tempo le abbia ridotte all’altezza a cui i muri isolati .. possono 
sostenersi”. 

DISGREGAZIONE



Antonino Giuffrè reinterpreta le osservazioni di Rondelet in
chiave sismica ……”.



Il collasso sotto azioni orizzontali deriva da una perdita di monoliticità (e quindi poi di
equilibrio) sulla quale influiscono le caratteristiche tipologiche di una muratura, ed in
particolare il rispetto o meno delle regole dell’arte.



diminuzione di monoliticità

diminuzione della capacità di spostamento. 

La capacità di una parete alle azioni orizzontali non dipende solo
dalla geometria o dalla resistenza dei materiali costituenti; a
monte di tutto c’è la qualità muraria, dalla quale dipende il
monolitismo della parete. Il mancato rispetto delle regole dell’arte
porta alla perdita di monoliticità.



Arrivando ai giorni nostri …..



Rev. NTC
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Segue: CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DELLA MURATURA
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La tabella C8.5.I riporta, per il comportamento delle tipologie murarie più 
ricorrenti, indicazioni, non vincolanti, sui possibili valori dei parametri 
meccanici, identificati attraverso il rilievo degli aspetti costruttivi (§C8.5.2.1) e 
relativi, con l’eccezione dell’ultima riga, a precise condizioni:

- malta di calce di modeste caratteristiche (fm stimabile tra 0,7 a 1,5 N/mm2), 
- assenza di ricorsi (listature), 
- paramenti semplicemente accostati o mal collegati, 
- muratura non consolidata. 

Rev. Circ.Segue: CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DELLA MURATURA



Ricordiamoci di quanto espresso dal Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici (Adunanza del 27.02.1992, prot. N°29):

“E’ compito del progettista valutare le caratteristiche meccaniche della 
muratura con riferimento all'osservazione della realtà di fatto”.



2,0-3,0

Segue: CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DELLA MURATURA
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2,0-3,0

Segue: CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DELLA MURATURA

?

?

0,04 – 0,08

0,09 – 0,12

0,08 – 0,17

COSA SI PUÒ FARE SE LA MURATURA NON 

RIENTRA TRA QUESTE TIPOLOGIE?



METODI PER LA VALUTAZIONE 
DELLA QUALITÀ MURARIA

Classificazione con il METODO IQM 



Regola dell’arte:

Insieme di regole costruttive pratiche a carattere empirico tramandate nel
corso della storia. La R.D.A. stabilisce l’importanza della tessitura dei
blocchi per ottenere un muro di buona qualità.

Quando esso è stato costruito seguendo la “regola dell’arte”
Quando è che un muro è “di buona qualità” ?

Breymann, 1885 Palladio, 1570

Regola dell’arte

Qualità della muratura



Schedature 

















A differenza delle 
altre, il metodo IQM 
(Borri-De Maria, 
2002) ha finalità di 
tipo strutturale.
Obiettivi specifici:
- valutazione della 
possibile risposta 
strutturale 
dell’elemento 
murario;
- stima delle 
caratteristiche 
meccaniche.



http://www.reluis.it/index.php?option=com_content&view=article&id=558&Itemid
=199&lang=it

Link:

Documentazione sul metodo IQM anche sul sito di ReLUIS:

http://www.reluis.it/index.php?option=com_content&view=article&id=558&Itemid=199&lang=it


A. BORRI, A. DE MARIA, (2009) “L’indice di Qualità Muraria (IQM): evoluzione ed
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ANIDIS "L' ingegneria Sismica in Italia", Bologna, Palazzo "Re Enzo" 28 giugno - 2 luglio 2009.
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diagonali e correlazione con l’Indice di Qualità Muraria IQM” – XIV Convegno di Ingegneria
Sismica, organizzato da ANIDIS “Associazione Nazionale di Ingegneria Sismica” e dal
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A. BORRI, A. DE MARIA, M. MARINO, F. NERI, (2014) “Experimental data of friction
coefficient for some types of masonry and its correlation with an index of quality
masonry (IQM)” – Second European Conference of Earthquake Engineering and Seismology,
Istanbul 25-29 August 2014.
A. BORRI, A. DE MARIA, (2015) “Indice di Qualità Muraria (IQM): Correlazione con le
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A. BORRI, A. DE MARIA, (2019) “ QUALITÀ MURARIA SECONDO IL METODO IQM: aggiornamento 
alla Circolare esplica?va n. 7 del 2019” - Structural 222 – Ed De Le1era. 

A. BORRI, A. DE MARIA, (2020) “L’INDICE DI QUALITÀ MURARIA (IQM) e la disgregazione delle
murature per effeNo del sisma” - Structural 229 – Ed De Le1era.

Alcune pubblicazioni sul metodo IQM 
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Alcune pubblicazioni sul metodo IQM 

«METODO DI COMPROVATA VALIDITÀ»



IL METODO IQM È
CONOSCIUTO ED UTILIZZATO IN ITALIA 

ED ANCHE IN ALTRI PAESI



Adesso c’è anche una WebApp!





A B C

SINTESI à comportamento meccanico della muratura in funzione 
del rispetto dei parametri della regola dell’arte

Parzialmente   
Rispettata Non RispettataRispettata

Regola dell’arte

Obiecvo . 
quanHficare 
numericamente 
il rispeeo della 
RDA



Ingranamento trasversale

Influenza della REGOLA DELL’ARTE sul comportamento 
meccanico della muratura

DC

B A

C' D'

B' A'AB

C D

cb

F=0.175F=0.205F=0.245

a

Aumenta resistenza a ribaltamento e azioni 
fuori piano

Può essere ottenuto con diatoni, semidiatoni 
(pietre passanti nello spessore murario) o, 
artificialmente, con diatoni artificiali o 
perforazioni armate

G. Cangi



Ingranamento trasversale

Influenza della REGOLA DELL’ARTE sul comportamento 
meccanico della muratura

 

Un metodo di misura: la Linea di 
Minimo Tracciato (Doglioni)

Ripresa e “tarata” nella procedura IQM



Dimensione elementi

Influenza della REGOLA DELL’ARTE sul comportamento 
meccanico della muratura

Elementi di grande dimensione coinvolgono maggiori zone di muratura 
nella distribuzione dei carichi, sia verticali sia orizzontali. Inoltre 
diminuiscono le zone di malta (giunti) solitamente più deboli degli 
elementi lapidei o di pietra



Influenza della REGOLA DELL’ARTE sul comportamento 
meccanico della muratura

Sfalsamento giunti verticali

Effetto positivo sulla ripartizione dei carichi verticali: uno sfalsamento dei 
giunti verticali coinvolge più elementi lapidei o pietre nella “risposta” a 
sollecitazioni esterne



Sfalsamento giunti verticali

Influenza della REGOLA DELL’ARTE sul comportamento 
meccanico della muratura

N

T

h

b

T

Effetto positivo sulla 
ripartizione sulla 
resistenza ad azioni 
orizzontali perché 
aumenta la superficie 
sottoposta all’attrito 
(“pseudoresistenza a 
trazione”)



Sfalsamento giunti verticali

Influenza della REGOLA DELL’ARTE sul comportamento 
meccanico della muratura

Un metodo di misura: la Linea di Minimo 
Tracciato (Doglioni)

Ripresa e “tarata” nella procedura IQM



Orizzontalità dei filari

Influenza della REGOLA DELL’ARTE sul comportamento 
meccanico della muratura

Consente piccole 
oscillazioni del muro 
come blocco rigido in 
quanto permette la 
formazione di una 
cerniera orizzontale.

Consente il flusso delle tensioni dentro il paramento murario privo di interruzioni 
(à per questo nelle murature irregolari si ricerca l’orizzontalità del piano di 
appoggio delle pietre tramite scaglie, scapoli o pietre di riempimento più piccole)

Permette all’attrito di esplicare il suo effetto benefico (l’attrito è ortogonale alla 
forza peso dunque si esplica al massimo su superfici orizzontali)



Forma elementi

Influenza della REGOLA DELL’ARTE sul comportamento 
meccanico della muratura

Influenza la stabilità globale del muro e 
permette “l’autoequilibrio” dovuto 
all’azione stabilizzante delle forza peso

Elementi in pietra di 
qualità decrescente 
per forma:
• Blocchi squadrati
• Blocchi sbozzati
• Pietre irregolari 
allungate 
• Pietrame da 
spacco 
• Pietre arrotondate 
o ciottoli

G. Cangi



Qualità della malta

Influenza della REGOLA DELL’ARTE sul comportamento 
meccanico della muratura

La malta (o il legante utilizzato) è fondamentale 
nella resistenza di una muratura. Le sua 
principali funzioni: 
• “legare” gli elementi fornendo una resistenza 
a trazione (att. murature esistenti spesso non 
c’è tale resistenza); 
• regolarizzare la superficie di appoggio fra le 
pietre consentendo la trasmissione di forza da 
una pietra all’altra (quest’ultima funzione può 
essere assolta anche da zeppe o scaglie 
inserite nei giunti);
• dare rigidezza a taglio alla parete se essa è 
inserita nei giunti verticali



Qualità della malta

Influenza della REGOLA DELL’ARTE sul comportamento 
meccanico della muratura

Ulteriore aspetto: quasi 
sempre non è la malta in sé 
il punto debole ma 
l’interfaccia fra malta ed 
elemento, specie se mattoni 
o tufo



IQM : INDICE DI QUALITA’ MURARIA

OBIETTIVI:
a) valutazione della qualità muraria espressa mediante un indice;
b) stima dei parametri meccanici della muratura necessari per 

effettuare le verifiche di sicurezza richieste dalle NTC 2008 per 
gli edifici esistenti.



Finalità:
a) valutazione della qualità muraria espressa da un indice numerico
b) stima dei parametri meccanici della muratura necessari per effettuare le verifiche 

di sicurezza richieste dalle NTC del 2008 per edifici esistenti

f m = resistenza media a compressione della muratura; 
t 0 = resistenza media a taglio della muratura; 
E = valore medio del modulo di elasticità normale.

Origine e sviluppo del metodo
à Ricerche Regione Umbria (2001-2006)
à L.R. Umbria n. 18 del 2002 (prevenzione sismica)
à Progetto ReLUIS I (perfezionamenti e contributi di
IUAV - Prof. Doglioni e PoliMI - Prof.ssa Binda)

IQM disHnto in base alla direzione dell’azione 
sollecitante (tre indici di qualità muraria: IQM 
per azioni verHcali, IQM per azioni orizzontali 

fuori piano ed IQM per azioni orizzontali nel 
piano)

Indice di Qualità Muraria - IQM



Parametri della regola dell’arte

MA. = qualità della malta / efficace contatto fra elementi / zeppe;
P.D. = ingranamento trasversale / presenza dei diatoni;
F.EL. = forma degli elementi resistenti;
D.EL. = dimensione degli elementi resistenti;
S.G. = sfalsamento dei giunti verticali / ingranamento nel piano della parete;
OR. = orizzontalità dei filari;
RE.EL. = resistenza degli elementi.

Giudizio sul rispetto dei parametri della regola dell’arte:

R. = parametro rispettato;
P.R. = parametro parzialmente rispettato;
N.R. = parametro non rispettato.

Valutazione di IQM à tramite i giudizi sul grado di rispetto della regola 
dell’arte si valuta l’IQM per azioni verticali, orizzontali ortogonali al piano e 
orizzontali nel piano 



attenzione: IQM va distinto in base alla direzione dell’azione sollecitante (tre indici di
qualità muraria):

1) IQM per azioni verticali;
2) IQM per azioni ortogonali al piano;

3) IQM per azioni nel piano.

Tipologie murarie che possono essere considerate buone o accettabili per un tipo di
azioni possono non esserlo per un tipo di carico diverso

QUALITA’ MURARIA DISTINTA PER TIPO DI AZIONE



attenzione: IQM va distinto in base alla direzione dell’azione sollecitante (tre indici di
qualità muraria):

1) IQM per azioni verticali;
2) IQM per azioni ortogonali al piano;

3) IQM per azioni nel piano.

Tipologie murarie che possono essere considerate buone o accettabili per un tipo di
azioni possono non esserlo per un tipo di carico diverso

QUALITA’ MURARIA DISTINTA PER TIPO DI AZIONE



attenzione: IQM va distinto in base alla direzione dell’azione sollecitante (tre indici di
qualità muraria):

1) IQM per azioni verticali;
2) IQM per azioni ortogonali al piano;

3) IQM per azioni nel piano.

Tipologie murarie che possono essere considerate buone o accettabili per un tipo di
azioni possono non esserlo per un tipo di carico diverso

QUALITA’ MURARIA DISTINTA PER TIPO DI AZIONE



IQM



IQM



Ingranamento dei paramenti, metodo di valutazione quantitativo:
“Linea di Minimo Tracciato” (Doglioni, Mirabella, IUAV Venezia)

IQM



IQM



IQM



IQM



Ingranamento nel piano, metodo di valutazione quantitativo:
“Linea di Minimo Tracciato” (Doglioni, Mirabella, IUAV Venezia)

IQM



IQM



IQM



CALCOLO DELL’ I.Q.M.



m = 0.7 in caso di malta «pessima»
m = 1.0 in tutti gli altri casi

QUALSIASI MURATURA (ad eccezione di quella di maXoni e malta di calce): 



Parametro 
MA rV rFP rNP

NR 0,2 1 0,1
PR 0,6 1 0,85
R 1 1 1

m (coefficiente correttivo per malta pessima (vale per tutti i tipi di muratura):
m = 0.7 in caso di malta «pessima»
m = 1.0 in tutti gli altri casi

g (coefficiente correttivo per giunti ampi (vale solo per murature di mattoni pieni):
g = 0.7 in caso di muratura in mattoni pieni con giunti di malta «ampi»
g = 1.0 in tutti gli altri casi.

rV, rFP, rNP: 



Determinazione categoria meccanica della muratura

Categoria

Azioni

A B C

azioni verticali 5 ≤ IQ ≤ 10 2,5 ≤ IQ < 5 0 ≤ IQ < 2,5
azioni orizzontali 

ortogonali 7 ≤ IQ ≤ 10 4 < IQ < 7 0 ≤ IQ ≤ 4

azioni orizzontali 
complanari 5 < IQ ≤ 10 3 < IQ ≤ 5 0 ≤ IQ ≤ 3



Per azioni verticali:

• una muratura di categoria A difficilmente subisce lesioni e può
essere considerata di buona qualità;

• una muratura di categoria B ha bassa probabilità di collassare ma
essa può lesionarsi; può quindi considerarsi di media qualità;

• una muratura di categoria C ha elevata probabilità di subire lesioni
o di andare fuori piombo per il fenomeno dell’instabilità, specie se
di spessore limitato e se molto caricata e specialmente in
corrispondenza di carichi concentrati. In condizioni estreme risulta
possibile il collasso. Tale categoria di murature va considerata di
scarsa qualità.



Per azioni orizzontali fuori piano:
• una muratura di categoria A è in grado di mantenere un
comportamento monolitico. Le verifiche per meccanismi di collasso
possono essere svolte ipotizzando un comportamento monolitico.

• una muratura di categoria B non è in grado di mantenere un
comportamento monolitico ma non si disgrega. Le verifiche per
meccanismi di collasso possono essere svolte, in favore di sicurezza,
ipotizzando che la muratura sia formata da due paramenti distinti.

• una muratura di categoria C si disgrega in caso di sisma; per essa
è molto probabile il collasso, anche in presenza di efficaci
collegamenti. Le verifiche per meccanismi di collasso sono
sostanzialmente non indicative in quanto non sono rispettate le
ipotesi di sufficiente coesione degli elementi murari.



Per azioni orizzontali nel piano:

• una muratura di categoria A ha basse probabilità di lesionarsi;
• una muratura di categoria B, in caso di sisma, ha buone probabilità di
lesionarsi, specialmente se le pareti sono sottili o se sono poche
rispetto all’area coperta dall’edificio; tuttavia tali lesioni saranno di
scarsa entità;

• una muratura di categoria C ha molte probabilità di lesionarsi nel
piano delle pareti e le lesioni che subirà saranno ampie.



CORRELAZIONE TRA IQM 
E CARATTERISTICHE MECCANICHE

DELLA MURATURA

Combinando le tipologie della tabella C.8.5.I (circolare esplicativa 
NCT)  con i possibili coefficienti correttivi della tabella C.8.5.II:  
à 74 diverse tipologie murarie “ufficiali”.

Per ciascuna tipologia si può valutare l’IQM  e quindi esaminare le 
correlazioni tra gli IQM trovati e i valori  delle caratteristiche 
meccaniche forniti dalle tabelle delle NCT.



Dalle 74 tipologie murarie “ufficiali” previste dalla circolare

à 74 punti sul diagramma di correlazione

Correlazioni indagate:

- t0 Vs IQM nel piano
- fv0 Vs IQM nel piano
- f Vs IQM verticale
- E Vs IQM verticale
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22 schede esemplificative

P.D. = Presenza dei Diatoni / ingranamento trasversale
MA. = qualità della MAlta / efficace contatto fra elementi
/ zeppe
F.EL. = Forma degli ELementi resistenti
S.G. = Sfalsamento dei Giunti verticali / ingranamento nel
piano
R.EL. = Resistenza degli ELementi
OR. = ORizzontalità dei filari
D.EL. = Dimensione degli ELementi resistenti

Per ogni parametro è riportato il “rispetto” (R), il
“parziale rispetto” (PR) oppure il “non rispetto” (NR)
della regola dell’arte.



Metodo IQM e disgregazione muraria



Utilizzo del metodo IQM in chiave predittiva nei riguardi della
disgregazione:

APPROCCIO DI TIPO EURISTICO

BASATO SULLE OSSERVAZIONI FATTE NEI SISMI PRECEDENTI

Quando si afferma che “una muratura si può disgregare se il suo IQM
è inferiore ad un certo valore”, si intende dire solo che, basandosi
sulle osservazioni fatte per i sismi precedenti, tipologie murarie che
avevano quelle caratteristiche hanno presentato il fenomeno della
disgregazione con notevole frequenza, ed è quindi logico attendersi
un comportamento simile per sismi di analoghe caratteristiche.

Può segnalare la richiesta di una maggiore o minore attenzione nei
riguardi del problema della disgregazione muraria.



Approccio in linea con quanto disposto dalle NTC 2018 (§ 8.5) ove
introducono il fondamentale concetto di “comportamento strutturale
atteso”:

“Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente riscontrabili
sono le più diverse ed è quindi impossibile prevedere regole
specifiche per tutti i casi. Di conseguenza, il modello per la
valutazione della sicurezza dovrà essere definito e giustificato dal
progettista, caso per caso, in relazione al comportamento strutturale
atteso”.



MACROCATEGORIE MURARIE
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari)
Muratura a conci sbozzati, con paramenti di spessore disomogeneo
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, etc…)
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, etc…)
Muratura a blocchi lapidei squadrati
Muratura in mattoni pieni e malta di calce
Muratura in mattoni semipieni con malta





IN GENERALE:

fattori maggiormente significativi nel favorire fenomeni disgregativi:
- malta di pessima qualità
- assenza di connessione trasversale fra i paramenti.

Quando erano presenti entrambe queste situazioni si è assistito
spesso a crolli per disgregazione.

Quando invece era presente una sola di queste situazioni allora il
comportamento è sembrato dipendere, tipologia per tipologia, da altri
fattori, come qualità della malta e/o presenza di ricorsi orizzontali.



BENI CULTURALI 



Zone di Italia ad elevata pericolosità sismica:
Territori fragili, sui quali sono stati costruiti edifici fragili,
al cui interno si trovano “beni preziosi” fragilissimi:
le vite umane, e (in molti casi) anche beni artistici.

I più fragili tra i fragili: le chiese
(catastrofi annunciate)



CONOSCENZA / PERCEZIONE DEL RISCHIO

PREVENZIONE

SICUREZZA

PERCORSO VIRTUOSO



ANIDIS 2017
PISTOIA

146/XX
Norcia dopo gli even0 del 2016 LA PREVENZIONE «PAGA»

A NORCIA, PER GLI EDIFICI ORDINARI 
(QUELLI «NON TUTELATI») 

È STATO FATTO …



CONOSCENZA

PREVENZIONE

SICUREZZA E CONSERVAZIONE
(per i beni e per i fruitori di quei beni)

ANCHE PER I BBCC
PERCORSO VIRTUOSO DA COMPIERE IN «TEMPO DI PACE» 

(EMERGENZA: SE LA CONOSCI LA EVITI …)



Per i beni «tutela:» 
non è stata fa>a prevenzione
e si sono persi beni preziosi 
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FRAGILITA’  DEGLI EDIFICI «TUTELATI»



EDIFICI «TUTELATI» DI NORCIA DOPO GLI EVENTI DEL 2016



SI RACCOGLIE QUELLO CHE SI SEMINA:
SE NON SI FA PREVENZIONE 
SI RACCOLGONO MACERIE



BENI CULTURALI

«RICCHEZZA» PER LA VITA CULTURALE (ED ECONOMICA) 
DEGLI ABITANTI DI DI UN TERRITORIO 

QUALITA’ DELLA VITA



CHIESE: LUOGHI DI COMUNITA’



Cosa abbiamo perso ….

«RICCHEZZA» PER LA VITA CULTURALE (ED ECONOMICA) 
DEGLI ABITANTI DI DI UN TERRITORIO 
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«RICCHEZZA» PER LA VITA CULTURALE (ED ECONOMICA) 
DEGLI ABITANTI DI DI UN TERRITORIO 



CONOSCENZA

PREVENZIONE

SICUREZZA E CONSERVAZIONE
(per i beni e per i fruitori di quei beni)

PERCORSO VIRTUOSO DA COMPIERE IN «TEMPO DI PACE» 
(EMERGENZA: SE LA CONOSCI LA EVITI …)



SICUREZZA  ≡  FIRMITAS

TRIADE VITRUVIANA

FIRMITAS
VENUSTAS
UTILITAS

CONSERVAZIONE  ≡  «CONSERVAZIONE IN VITA»



SICUREZZA  Vs CONSERVAZIONE ?



SENZA SICUREZZA NON C’È CONSERVAZIONE



Nel caso degli edifici di culto si ha la massima amplificazione della 
problematica (e le maggiori difficoltà negli interventi di prevenzione).

Motivi:
- vulnerabilità specifiche, insite nelle loro caratteristiche;
- normative «particolari» (in quanto edifici di culto).
(non valgono le norme vigenti per tutte le altre costruzioni ad uso pubblico)



EDIFICI «TUTELATI» DI NORCIA DOPO GLI EVENTI DEL 2016
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CROLLI DEGLI EDIFICI «TUTELATI»



CHIESA DI SAN BENEDETTO - NORCIA

Lavori dopo sisma ‘79: 
?? Euro
Lavori per il Giubileo del 2000:
2.454.049,38 Euro
Lavori dopo sisma ’97 (Piano stralcio
- DGR 5241/1998): 
254.821,18  Euro



EX CHIESA DI SAN FRANCESCO - NORCIA

Lavori per il Giubileo del 2000:
2.944.364,70 Euro



CHIESA DI SANTA MARIA ARGENTEA - NORCIA

Lavori dopo sisma ‘79: 
?? Euro
Lavori dopo sisma ’97 (PIANO ANNUALE 2002 E 
INTERVENTI INTEGRATIVI - DGR 1751/2001):   
308.534,31  Euro



Lavori dopo sisma ’97 (PIANO ANNUALE DEI 
BENI CULTURALI - DGR 94/2000): 
516.456,90  Euro

Lavori dopo sisma ’97 (PIANO ANNUALE 2002 E 
INTERVENTI INTEGRATIVI - DGR 1751/2001): 
1.032.999,81 Euro

MONASTERO S. MARIA 
DELLA PACE - NORCIA



Lavori dopo sisma ’97 (PIANO DI INTERVENTI 
INDIFFERIBILI ED URGENTI - DGR 5481/1998):  
154.590,46 Euro
+
Lavori dopo sisma ’97 (PIANO ANNUALE 2002 E 
INTERVENTI INTEGRATIVI - DGR 1751/2001): 
125.578,41 Euro

CHIESA DEL CROCEFISSO - NORCIA



ECCO COSA RESTA DELLA CHIESA DEL CROCEFISSO



CHIESA DI S. FILIPPO - NORCIA

Lavori dopo sisma ‘79: 
?? Euro



CHIESA DELLA MISERICORDIA - NORCIA

Lavori dopo sisma ‘79: 
?? Euro



CHIESA DI S. MARIA DEGLI ANGELI - NORCIA

Lavori dopo sisma ‘79: 
?? Euro

QUALI 
CORDOLONI ?



CHIESA DI S. AGOSTINUCCIO - NORCIA



CHIESA DI S. GIOVANNI - NORCIA

Lavori dopo sisma ‘79: 
?? Euro



Perché questi crolli ?

Per alcuni la colpa è di 
“incongrui e disorganici interventi di consolidamento strutturale”. 
“grossi cordoli” in cemento armato,
“coperture pesanti e rigide”

confermando che “l'unico momento in cui viene riconosciuta la competenza 
esclusiva degli ingegneri è all'indomani di eventi che hanno portato lutti e 
danni”.



Non si tratta della INCONGRUENZA
degli interventi di consolidamento, 

ma della MANCANZA
degli opportuni interventi di 
consolidamento. 



CASI ECLATANTI



La rovina di alcune piccole (bellissime) chiese era, oltre che 
facilmente prevedibile, evitabile (o limitabile) con provvedimenti 
semplici. 

S. Andrea

S. Maria di Piazza

S. Salvatore



Structural 210 – marzo/aprile 2017 Structural 213 – settembre/ottobre 2017 

Per chi è interessato ….



CHIESA DI SANTA MARIA DI PIAZZA (CAMPI DI NORCIA)



Santa Maria di piazza

SPESE INGENTI PER IL «RESTAURO» DEGLI AFFRESCHI  





ASSENZA DI INCATENAMENTI





Nel periodo 2002-2004: 

studi e ricerche approfondite ….



Analisi sperimentali …



ESITO: «COSTRUZIONE ALTAMENTE VULNERABILE»



Ricerche finanziate dall’IN
GV …



15 lavori scienPfici:

«COSTRUZIONI ALTAMENTE VULNERABILI»



INTERVENTI?

NESSUNO !



Dopo il sisma del 30 ottobre 2016 





Vista dall’alto



Chiesa di S. Andrea – Castello di Campi di Norcia





ASSENZA DI INCATENAMENTI



capochiave
catena lignea 



Dopo il sisma del 30 oeobre 2016  









Cosa abbiamo perso ….



Come era prima del 24 agosto 2016

MANCANZA DI INCATENAMENTI



Come era prima 
del 24 agosto 2016

SPESE INGENTI PER IL «RESTAURO» DEGLI AFFRESCHI  



Come era prima 
del 24 agosto 2016



Come era prima del 24 agosto 2016



Come era prima del 24 agosto 2016







Dopo il sisma del 26 ottobre 2016



Dopo il sisma del 30 ottobre 2016

Da un  video di Riccardo Ve1urini







PRIMA



FIRMITAS
VENUSTAS
UTILITAS

???

OGGI

Beni soBraD per sempre alla vita culturale 
(ed economica) degli abitanN di quei 

territori



Un altro 
«cantiere 
dell’utopia»
?

PRIMA

DOPO

Beni so[ra\ per sempre alla vita culturale 
(ed economica) degli abitan^ di quei territori



Modello strutturale

SI POTEVA 
EVITARE?



NON SI PUO’ DIRE CHE SAREBBE BASTATA UNA CATENA, 
MA SI PUO’ DIRE CHE UNA CATENA SI POTEVA E SI DOVEVA METTERE



MECCANISMO DI COLLASSO



Non si tratta della INCONGRUENZA
degli interventi di consolidamento, 

ma della MANCANZA
degli opportuni interventi di 
consolidamento. 



Modello strutturale

ANALISI STRUTTURALE (2018)



ANALISI STRUTTURALE (2018)

Situazione prima del sisma Con l’aggiunta di incatenamenti

Ir = 0.247 Ir >1



MACROSCOPICHE SOTTOVALUTAZIONI 
DELLE PROBLEMATICHE STRUTTURALI 

à Assenza di interventi di tipo antisismico che, per quelle zone, erano 
indispensabili. 

In particolare:

- cronica (scellerata) mancanza di incatenamenti;
- assenza di collegamenti efficaci;
- mancanza di interventi sulle strutture murarie.



TOTEM DELLA CONSERVAZIONE

Visione letteraria del restauro, 
avulsa dalla realtà operativa.



«I danni subiti, pur dopo molte spese di 'restauro', non 
derivano dal rigore intrinseco alla disciplina o da sua cecità, 
ma da una serie di fattori che riguardano:
- una sua malintesa applicazione, teoretica prima ancora 

che pratica (penso anche alla fissazione acritica sulle sole 
'tecniche tradizionali' chiudendo gli occhi sul resto);

- l'incapacità di mettere le cose in ordine d'importanza e 
d'urgenza (da cui la cura, risultata poi inutile, per le 
superfici e le manifestazioni di degrado della 'pelle' dei 
monumenti, prima di quella per la realtà muraria che 
sorregge tali superfici e, in molti casi, i relativi affreschi)».



Risulta4 di decenni di «miglioramento sismico»:



Negli ultimi trenta anni sono stati fatti molti interventi che, dal
punto di vista strutturale, hanno apportato dosi omeopatiche di
«miglioramento», senza incidere sulle carenze più gravi.

I risultati li abbiamo visti in moltissime chiese e molti palazzi,
“migliorati” e finiti poi, nei sismi recenti, come sappiamo ...











Si con3nueranno a dare cen3naia di milioni di euro senza 
chiedere garanzie sul fa@o che, almeno nel breve-medio 
periodo, tali crolli non si ripeteranno?

Sisma 2016: la ricostruzione che verrà …

DOVE ERA E COME ERA?



SICUREZZA DELLE PERSONE















LE CHIESE, 
SE NON RINFORZATE, 

CROLLANO

LO SAPPIAMO

LASCIARE CHE CROLLINO, OPPURE NO,
È SOLO UNA QUESTIONE DI SCELTE

SCELTE CHE, 
SE RIGUARDANO LA SICUREZZA DELLE PERSONE, 

NON POSSONO ESSERE LASCIATE 
A CHI «VEDE» SOLO LE ESIGENZE DELLA CONSERVAZIONE 



A chi spetta questa scelta?

Alle Soprintendenze?
Loro si trovano in evidente “conflitto di interessi”, dato che si occupano
solo della conservazione degli aspetti meramente architettonici.

Al Ministero per i Beni Culturali?
Nelle proprie Linee Guida per gli interventi in zona sismica, il MiBAC ha
dichiarato le priorità, scrivendo che per le chiese, come per gli altri beni
culturali:
“è opportuno accettare consapevolmente un livello di rischio sismico più
elevato rispetto a quello delle strutture ordinarie, piuttosto che
intervenire in modo contrario ai criteri di conservazione del patrimonio
culturale”

Ma chi ha il diritto di decidere che il rispetto dei criteri di
conservazione vale più della sicurezza delle persone?



PER LE CHIESE, DOPO TUTTI QUESTI CROLLI,

NESSUNO POTRÀ DIRE: «NON LO SAPEVO»



Cass. 21 gennaio 2016 n. 2536

“Questa Corte ha già avuto modo di chiarire che i terremoti, 
anche di rilevante intensità, sono eventi rientranti tra le 
normali vicende del suolo, e non possono essere considerati 
come accadimenti eccezionali ed imprevedibili quando si 
verifichino in zone già qualificate ad elevato rischio sismico, o 
comunque formalmente classificate come sismiche. 

COME LA PENSA LA MAGISTRATURA IN TEMA DI 
IMPREVEDIBILITÀ DEI TERREMOTI



«I terremoti di massima intensità sono eventi che, anche ove 
si propongano con scadenze che eccedono una memoria 
rapportata alla durata di molte generazioni umane, rientrano 
nelle normali vicende del suolo, e, certamente, non possono 
essere qualificati eccezionali o imprevedibili quando si 
verifichino in zone già qualificate ad elevato rischio sismico o 
in zone formalmente qualificate come sismiche ..».

“il giudizio di prevedibilità, in relazione ai suo carattere 
predittivo, se pure si radica nella memoria del passato, di più 
si proietta sul piano della rappresentazione del futuro, ma 
proprio nel passato, e nelle già formalizzate classificazioni di 
varia probabilità sismica, trova certezza prospettica della 
previsione di una possibilità irrecusabile sul piano logico. 



Sentenza della Cassazione, relativa ad un crollo a L’Aquila nel 2009:

“L’inesistenza di fondi sufficienti ed i vincoli di carattere culturale
ed artistico non possono limitare gli obblighi di sicurezza ...”
“Fermo resta l’obbligo di garantire, nelle more dell’intervento
richiesto, un equivalente livello di sicurezza e, nel caso in cui ciò
non sia possibile, di interrompere l’attività”.

NON CONTA SE NON CI SONO RISORSE PER GLI INTERVENTI, 
NON CONTA SE L’EDIFICIO È UN BENE CULTURALE,

CONTA, PRIMA DI TUTTO E SOPRA A TUTTO, LA SICUREZZA

COME LA PENSA LA MAGISTRATURA SUL TEMA «SICUREZZA» …



8 dicembre 2018

Questo è il pensare comune 
(e quindi quello della magistratura…)



parafrasando …

PRIMA LE PERSONE !



BENI ARTISTICI ….



RESILIENZA 
DEI BENI ARTISTICI 



Basilica di S. Francesco di Assisi - Vela di S. Matteo

NON PARLIAMO POI DELLE PERDITE DI BENI ARTISTICI ….



Il “cantiere dell'utopia”:

- 60.000 ore impiegate
- 37 milioni di euro

(da La Repubblica, 1999)

MA QUALE RESILIENZA?

RESILIENZA 
DEI BENI ARTISTICI 

http://www.repubblica.it/online/cultura_scienze/assisi/assisi/assisi.html


RESILIENZA ZERO
UNICA DIFESA: LA PREVENZIONE 



Foto:  A. Borri
Affreschi nel palazzo Branconio-Farinosi a L’Aquila

RESILIENZA ZERO



Sisma del 2016: quante e quali perdite? 



Problema di fondo: 
mancanza di una cultura antisismica





Bartolomè Ortonez
Madonna col bambino



Giovanni da Nola: TriCco con il Redentore tra 
S. Andrea e S. Giovanni BaCsta 

RISCHI ELEVATI (ESPOSITORI FILOSISMICI)

Mancanza di cultura antisismica



Arnolfo di Cambio: Sculture dalla Fontana degli assetaN.
Possibili interazioni e rotazioni rispe6o a linee diagonali

RISCHI ELEVATI (ESPOSITORI FILOSISMICI)

Esperienze personali …



RISCHI ELEVATI (ESPOSITORI FILOSISMICI)

Mancanza di cultura anGsismica



RISCHI ELEVATI (ESPOSITORI FILOSISMICI)

Mancanza di cultura antisismica



RISCHI ELEVATI (ESPOSITORI FILOSISMICI)

Mancanza di cultura anGsismica



RISCHI ELEVATI (ESPOSITORI FILOSISMICI)

Mancanza di cultura antisismica



RISCHI ELEVATI (ESPOSITORI FILOSISMICI)

Mancanza di cultura anGsismica

Palazzo Santa Maria Nuova – Foro Romano - Roma 



MANCANZA DI UNA «CULTURA» ANTISISMICA

MANCANZA DI PREVENZIONE

CROLLI – PERDITE 

RESTAURI E RICOSTRUZIONI NON CI RESTITUIRANNO 
QUANTO È ANDATO DISTRUTTO



BISOGNA PENSARCI PRIMA


