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1976  FRIULI
1979  VALNERINA
1980  IRPINIA
1997  UMBRIA-MARCHE
2002  MOLISE
2009  ABRUZZO
2012  EMILIA-ROMAGNA
2016  CENTRO ITALIA
 

ESPERIENZE
Non tutte positive. 

Ogni volta si riparte da capo, 
dicendo che prima si era 

sbagliato, che stavolta abbiamo 
capito tutto; ogni volta 

cambiando modelli, norme, 
tecniche di intervento.

Mettendoci sempre e comunque 
tempi lunghi o lunghissimi ... 



Next &me? 
(Speriamo più in là possibile, e speriamo di non ripar3re ancora una volta da zero)

«Fratello terremoto», negli ul&mi dieci anni, è stato «clemente»: 
solo due even& con magnitudo elevata, ma molto profondi, quindi senza 
grosse conseguenze. 



- SCIENTIFICO
- PROFESSIONALE
- PRODUTTIVO
- TECNOLOGICO

MA I SISMI SONO OCCASIONE ANCHE DI EVOLUZIONE IN DIVERSI CAMPI: 



Augus%n-Louis Cauchy

SI ERA PARTITI DAI MATERIALI MODERNI
(ben diversi dalle murature storiche …)

PER LE MURATURE NE È STATA FATTA DI STRADA ...



Adhémar-Jean-Claude Barré 
de Saint-Venant (1797 – 1886)

Matematico e Ingegnere
à TEORIA TECNICA DELLE TRAVI 

PER LE MURATURE NE È STATA FATTA DI STRADA ...

SI ERA PARTITI DAI MATERIALI MODERNI
(ben diversi dalle murature storiche …)



ANNI ‘70: STRUMENTI PER IL CALCOLO …  

PER IL CALCOLO NUMERICO NE È STATA FATTA DI STRADA ...



Friuli 1976

ED ANCHE PER L’ANALISI SISMICA NE È STATA FATTA DI STRADA ...



Irpinia 1980



EFFETTI COLLATERALI (NEGATIVI): DANNI DA NORMATIVA

Friuli ‘76: POR (àsos&tuzione solai e coperture lignee, cordoli in breccia)
Umbria ‘79  «Protocollo B.»
Irpinia ‘80: iniezioni di cemento
DM ’96 …. 

Elenco lunghissimo di danni e luY ….. 



ANNI ‘80: EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI PER IL CALCOLO …  

à SVILUPPO DI METODI NUMERICI PER L’ANALISI STRUTTURALE 
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Documento Tecnico 2 (Friuli)
D.M. 30.07.1981 (Irpinia)

à Introduzione verifica numerica di edifici in muratura esisten&
à Metodo POR
à IntervenE con ampio ricorso al cemento armato

ANNI ’80



Documento Tecnico 2 - Friuli
D.M. 30.07.1981 (Irpinia)
Tra gli interven& «suggeri&»(= obbligatori):

• Iniezioni di miscele leganti su pareti murarie.
• Lastre in cemento armato o di reti metalliche elettrosaldate su pareti murarie.
• Pilastrini in cemento armato o metallici in breccia nella muratura;
• Tirantature orizzontali e verticali su pareti murarie.
• Archi e volte interessati da gravi dissesti e se realizzati con muratura di non buona consistenza e fattura, devono
essere eliminati. Il rinforzo può invece essere conseguito costruendo in aderenza a quelli esistenti archi e volte in 
cemento armato.
• Solai avvallati o deteriorati, si da non possedere adeguata rigidezza nel proprio piano, devono essere sostituiti
con solai in cemento armato ordinario o precompresso, ovvero in acciaio.
• Le scale in muratura a sbalzo, cioè quelle aventi gli scalini o la sottostruttura incastrati nei muri di gabbia da un 
lato e liberi d'altro, devono essere di regola sostituite con scale in cemento armato o in acciaio.

COSA ERA OBBLIGATORIO FARE NEGLI ANNI ‘80:



Interven& realizza& negli anni ’80 
su un edificio del 1300 a Gubbio



Come si interveniva (spesso obbligatoriamente) negli anni ’80:

CORDOLI «IN BRECCIA»
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1997 UMBRIA

Gravi danni anche su edifici consolida: con i criteri delle norme del 1981 e seguen:.
à Inefficacia di interven: troppo pesan: su edifici in muratura

Sellano, 1997/98



COMPORTAMENTO EFFETTIVO NEL CASO DI CORDOLI IN BRECCIA

A. Borri, 2003
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NORME TECNICHE DEL 1996
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D.M. 96

!!!

!!!



Antonino Giuffrè 
(Messina 1933 - Roma 1997)

Anni ‘90
RECUPERO DELLE CONOSCENZE SUL COMPORTAMENTO DELLE COSTRUZIONI MURARIE
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NORME REGIONE UMBRIA POST SISMA 1997 (DGR 5180/1998) 

à verifiche più leggere (65% di azione sismica) 
à interven& più lievi con par&colare ahenzione ai collegamen& fra solai e pare& e fra 
pare& confluen&, eliminazione spinte, miglioramento della qualità muraria dal punto di 
vista meccanico
à privilegiato il recupero dell’esistente
à considerate interazioni fra edifici all’interno di agglomera& edilizi
à considerata amplificazione del terreno (Fa max = 2)
à permane il ricorso al metodo POR per la verifica globale



A. Borri, A. Avorio, G. Cangi – Cap. 5 - Costruzioni in muratura
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- il riferimento all’isolato

LE PRINCIPALI INNOVAZIONI

- la misurazione della vulnerabilità intrinseca e indotta

- la soglia di vulnerabilità

- le opere strutturali minime

- la valutazione della qualità muraria

INDICE DI QUALITÀ MURARIA

COMPORTAMENTO DEGLI EDIFICI 
NEGLI AGGREGATI

LEGGE REGIONE UMBRIA 23 ottobre 2002, n. 18



2002



COMUNE DI FOLIGNO
UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI PERUGIA

CENTRO STUDI CITTA’ DI FOLIGNO
 FONDAZIONE CASSA DI RISPARMIO DI FOLIGNO

CENTRO STUDI MASTRODICASA 

MASTER UNIVERSITARIO IN

MIGLIORAMENTO SISMICO, RESTAURO E 
CONSOLIDAMENTO DEL COSTRUITO STORICO E 

MONUMENTALE

Direttore: Antonio Borri

I edizione:  Anno Accademico 2002-2003

DALLE
 ESPERIENZE POST SISMA ‘97

2002-2003



Master in 
Miglioramento Sismico, Restauro e Consolidamento del Costruito Storico e Monumentale

Dipartimento di Architettura - Università degli Studi di Ferrara
AA 2026-2027 e 2027/2028

Diretto da: Rita Fabbri
Fondato e coordinato da: Antonio Borri e Riccardo Dalla Negra

2026/2027
PROSSIMA EDIZIONE:

OGGI A
NCORA ATTIVO !
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2002 MOLISE
Crollo di una scuola in una zona a 
«bassa sismicità» secondo la 
zonazione sismica allora vigente.



Gruppo di lavoro per gli edifici esisten[ in muratura:

• Prof.ssa Luigia Binda (PoliMI) †
• Prof. Antonio Borri (UniPG)
• Prof. Sergio Lagomarsino (UniGE)
• Prof. Guido Magenes (UniPV) 
• Prof. Claudio Modena (UniPD)

ORDINANZA 3431/2005           NTC 2008
MODIFICHE ALLA 

ORDINANZA 3274/2003 

MODIFICHE ALL’ORDINANZA 3274/2003

RECUPERO DELLE CONOSCENZE SUL COMPORTAMENTO DELLE COSTRUZIONI MURARIE …



OPCM 3431/2005

ESPERIENZE REGIONE 
UMBRIA

(Analisi vulnerabilità, CTS 
Umbria ‘97,  LR 18/2002)



24 AGOSTO 2016



Geophys. J. Int. (2003) 155, 521–531 

A non-parametric hazard 
model to characterize the 
spatio-temporal 
occurrence of large 
earthquakes; an 
application to the
Italian catalogue 
Licia Faenza, Warner 
Marzocchi and Enzo Boschi
Istituto Nazionale dvi Geofisica e Vulcanologia, Via 
Donato Creti 12, 40128 Bologna, Italy. E-mails: 
faenza@bo.ingv.it; marzocchi@bo.ingv.it 

2003

NON SI PUO’ DIRE:  «NON LO SAPEVAMO»

CONOSCENZA Vs PERCEZIONE DEL RISCHIO

Probabilità di avere un sisma con 
M>5,5 nell’anno successivo (e se 
non avviene cresce la probabilità 
che avvenga)
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NON SI PUO’ DIRE:  «NON LO SAPEVAMO»

CONOSCENZA Vs PERCEZIONE DEL RISCHIO



TR = 475 anni TR = 975 anni

DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

MPS04
(2004)



SISMI NEL CENTRO ITALIA NEL PERIODO 24.08.2016 - 18.01.2017

Date & time (Italy)  Mw Region name
2017-01-18    11:25:23 5.4 Capitignano (AQ)
2017-01-18    11:14:09 5.5 Capitignano (AQ)
2017-01-18    10:25:40 5.1 Capitignano (AQ)
2016-10-30    07:40:17 6.5 Norcia (PG)
2016-10-26    21:18:05 5.9 Castelsantangelo sul Nera (MC)
2016-10-26    19:10:36 5.4 Castelsantangelo sul Nera (MC)
2016-08-24    04:33:28 5.3 Norcia (PG)
2016-08-24    03:36:32 6.0 Accumoli (RI)

Mw>5.0 Earthquakes
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SISMI DEL 24.08.2016 E DEL  30.10.2016

≈ 5 km

≈ 9 km

30.10.16 [Mw=6.5]

24.08.16 [Mw=6.0]

NORCIA

AMATRICE



NORCIA AMATRICE

DOPO GLI EVENTI DEL 2016



NORCIA DOPO GLI EVENTI DEL 2016: SONO CROLLATE SOLO LE CHIESE E I POCHI EDIFICI MAI RINFORZATI



AMATRICE DOPO GLI EVENTI DEL 2016



PERCHÉ QUESTE DIFFERENZE?



NESSUNA VITTIMA
(Int ≤ 7)Ad Amatrice, 

dopo 300 anni, si 
era persa la 
memoria di 
even[ luduosi.

Storia sismica 
di Amatrice



Storia sismica 
di Norcia

(1859)

A Norcia, anche il 
sisma del 1979 
aveva provocato 
vittime.

(1979)



LA PREVENZIONE «PAGA»

TRA GLI INTERVENTI POST SISMA ‘79 A NORCIA: 
MIGLIORAMENTO DELLA QUALITÀ MURARIA
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CENTRO STORICO DI NORCIA 

Le analisi sono state effeduate su
670 unità strudurali  
con strudura in muratura  
(94% delle schede valutate) 
che cos[tuiscono un campione 
[pologicamente omogeneo.

Sono stati valutati i dati contenuti  in 714 schede AeDES compilate dopo il 30.10.2016

Finalità dello studio: 
Correlare gli esi[ di agibilità e i danni riporta[
con le caraderis[che strudurali e gli interven[ di 
consolidamento esegui[ nel passato.



EDIFICI ORDINARI: MAPPA DEI CROLLI



Per gli edifici ordinari i crolli hanno riguardato edifici di qualità 
muraria povera, per i quali non era mai stato fatto alcun intervento …

IMPORTANZA DELLA QUALITÀ MURARIA



23/02/2017 Foto: 
Servizio Sismico Regione Umbria

Per gli edifici ordinari i crolli hanno riguardato edifici di qualità 
muraria povera, per i quali non era mai stato faho alcun intervento …

IMPORTANZA DELLA QUALITÀ MURARIA



...o erano sta& faY interven& non opportuni (appesan&mento copertura 
senza rinforzare la muratura ver&cale)

IMPORTANZA DELLA QUALITÀ MURARIA



EDIFICI «TUTELATI» DI NORCIA DOPO GLI EVENTI DEL 2016



LA PREVENZIONE PAGA

EDIFICI «NON TUTELATI» DI NORCIA DOPO GLI EVENTI DEL 2016



Una nota positiva dell’esperienza nel CTS SISMA 2016: 

CRITERI DI INDIRIZZO
PER LA PROGETTAZIONE E REALIZZAZIONE 

DEGLI INTERVENTI DI RAFFORZAMENTO LOCALE 
(ORDINANZA N. 44 DEL 18/12/17)



La riduzione della vulnerabilità sismica può essere perseguita attraverso la sistematica 
applicazione di una serie di interventi di rafforzamento locale finalizzati a 
ridurre/eliminare i collassi locali.

Si dovranno riparare, anzituho, i danni e le lesioni causa& dal sisma. 
Si dovrà poi valutare se la costruzione esistente abbia:
1. qualità muraria sufficiente per rispondere ad azioni, sia ver&cali, sia orizzontali 

come quelle sismiche, senza disgregarsi;
2. vincoli bilaterali efficaci tra pare& e tra pare& e orizzontamen&, nonché vincoli 

efficaci sugli elemen& non struhurali (comignoli, torrini, spor& di gronda, parapeY).
3. sufficiente capacità di sostenere le spinte di archi, volte e coperture;
4. orizzontamenN con capacità portante per carichi verNcali sufficiente.

ORD. 44/17 
SISMA 2016

«INTERVENTI MINIMI»



• rifacimento dell’intonaco con idonea malta, previa incisa scarnitura delle commessure murarie;
• posa in opera di intonaco eseguito con malta leggera e rinforzato con re& di metallo o di altro materiale 

resistente a trazione. L’intervento deve avvenire, di norma, su entrambi i la& della parete, collegando tra 
loro le re& mediante adegua& connehori. Caraheris&che delle re&, spessore e malta dell’intonaco 
rinforzato così ohenuto dovranno essere tali da non comportare variazioni significa&ve del 
comportamento della costruzione;

• ris&latura armata con connessione dei paramen&, effehuata mediante fili di acciaio o altro materiale 
resistente a trazione, passan& nelle commessure previa incisa scarnitura delle stesse e loro successiva 
stuccatura;

• iniezioni localizzate di miscele cemen&zie o di calce, purché non compor&no variazioni significa&ve del 
comportamento della costruzione e a condizione che gli effeYvi benefici delle iniezioni vengano verifica& 
sia preliminarmente (ahraverso prove di iniehabilità), sia a posteriori (ahraverso saggi e riscontri 
sperimentali); 

IntervenW 

PER LA PRIMA VOLTA, IN UNA RICOSTRUZIONE POST SISMA,
 SI FA PREVENZIONE E NON SOLO RIPRISTINO DEI DANNI: 



CRITICITÀ E INCERTEZZE PER LE COSTRUZIONI ESISTENTI IN MURATURA 

DATI ANALISI 

CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLA MURATURA COMPORTAMENTO DEL MATERIALE

ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI

ANALISI GLOBALE

GEOMETRIA, VINCOLI, AZIONI

GEOMETRIA, VINCOLI, AZIONI PER EDIFICI ADIACENTI AGGREGATI: INTERAZIONI CON EDIFICI ADIACENTI

VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

PROGETTO DEGLI INTERVENTI

CRITICITÀ

INCERTEZZE
(<-> RESPONSABILITÀ)

2026



1) MANCA UNA STATISTICA ADEGUATA 
(cioè sufficientemente completa, sito per sito, dei terremoW)

2) IL FENOMENO SISMICO NON È «SENZA MEMORIA» 

Questo rende la legge di Poisson, almeno puntualmente, poco affidabile.

SI USA QUELLA ESPRESSIONE SOLO PERCHÉ NON SAPPIAMO FARE DI MEGLIO

I TERREMOTI AVVENGONO COME E QUANDO VOGLIONO LORO …

INCERTEZZE NELLA «DOMANDA»: QUALE SISMA ATTESO IN UN DETERMINATO SITO?



APPROCCIO FISICO-MATERICO: 
GUARDA E ASCOLTA LA COSTRUZIONE.

ALL’UOMO CHE PARLA CON I MODELLI

APPROCCIO NUMERICO:
GUARDA E ASCOLTA IL MODELLO.

DALL’UOMO CHE «PARLA CON I MURI»  

INCERTEZZE NELLE ANALISI

SISTO MASTRODICASA 



COMPLESSITÀ:
- DELLE METODOLOGIE DI ANALISI 
- DEGLI STRUMENTI HW & SW 
- …

PRASSI OPERATIVA:

Rischio: tecnicismo numerico, anche molto sofisticato, 
ma, non di rado, del tutto sconnesso con la realtà.

Tempo disponibile 
per gli aspetti tecnici 

«Incombenze 
varie ….»

Incombenze
 «procedurali»

INCERTEZZE NELLE ANALISI



SE MANCA UNA ADEGUATA CONOSCENZA DELLA COSTRUZIONE MURARIA 
(AD ES: LA QUALITÀ MURARIA)

NESSUN PROGRAMMA POTRÀ FORNIRE RISULTATI COERENTI CON LA REALTÀ

INCERTEZZE NELLE ANALISI



di ILLUSORI (E FUORVIANTI) TECNICISMI

Miraggio delle modellazioni numeriche ultra sofisWcate: 
illusione di poter ricondurre una realtà variegata 

e complessa come quella muraria 
a modelli simili a quelli uWlizzaW per i materiali moderni 

«L’insostenibile leggerezza …. 



CONDIZIONI NECESSARIE (MA IN GENERALE, NON SUFFICIENTI) PERCHÉ ANALISI DI QUESTO 
TIPO POSSANO DARE RISULTATI AFFIDABILI:

- non ci sia disgregazione muraria;
- non si abbiano paramenti scollegati tra loro;
- siano stati eliminati cinematismi e criticità locali.

IN TUTTI GLI ALTRI CASI 
NESSUNO È IN GRADO DI DIRE SE E QUANTO 
QUEL MODELLO CORRISPONDA ALLA REALTÀ

= MURATURA DI BUONA QUALITÀ



Slide di A. De Maria 

COMPLESSITÀ DI UN’ANALISI STATICA NON LINEARE (PUSHOVER)



Metodologia nata per edifici moderni ….. 



Bradbury Building, Los Angeles, 1893

«Esportata ed adagata» per edifici  in muratura 
ma comunque di parWcolare qualità costruiva







MOLTE DELLE NOSTRE 
COSTRUZIONI IN MURATURA HANNO 

UNA REALTÀ «COMPLESSA» …



SPESSO LE COSE SONO PIÙ COMPLICATE ….. 



SPESSO LE COSE SONO PIÙ COMPLICATE ….. 



SICUREZZA - CONSERVAZIONE - RISCHI

IL «TRIANGOLO DELLE INCERTEZZE»
(e le incertezze si propagano ….)

ULTERIORI INCERTEZZE NEL CASO DEI BENI CULTURALI ...



RISCHI

CONSERVAZIONE

IL «TRIANGOLO DELLE INCERTEZZE»

SICUREZZA



RISCHI

CONSERVAZIONE

SICUREZZA

QUADRO 
NORMATIVO

CUI SI AGGIUNGONO LE INCERTEZZE PER IL QUADRO NORMATIVO 
à «QUADRILATERO DELLE INCERTEZZE»



INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO 

INTRECCIO DI NORME
MiC MiT

NTC 2018: Nel caso di BBCC 
il riferimento è la DPCM 
9.2.2011.
PERÒ:
È OBBLIGATORIA LA 
VALUTAZIONE DELLA 
SICUREZZA (MEDIANTE I 
METODI QUANTITATIVI 
PREVISTI DELLE NTC)
CON ESSA SI DICHIARA SE IL 
BENE È UTILIZZABILE O NO

DPCM 9.2.2011
…..
SI POSSONO FARE 
VALUTAZIONI DELLA 
SICUREZZA CON  
VALUTAZIONI 
QUALITATIVE
(…. «quantificare 
l’inquantificabile» …)

PRESCRIZIONI 
SOPRINTENDENZA
….



Per i nuovi edifici il «rischio accegabile» deriva da una scelta di 
compromesso tra i cosW e i benefici di un costruzione più sicura.

«SICUREZZA» PER LE NUOVE COSTRUZIONI
(PROGETTAZIONE) 

à STANDARD FISSATI DALLE NTC



Per gli intervenW sugli edifici esistenW, si valuta il rischio e si chiede che 
sia al di sogo di un limite fissato dalle norme («rischio accegabile»).

«SICUREZZA» PER LE COSTRUZIONI ESISTENTI
(VALUTAZIONE DEL RISCHIO) 

à PARAMETRI INDICATI NELLA CIRCOLARE



Si intendono non solo gli edifici vincolati, ma anche le «costruzioni che abbiano una valenza 
storica, artistica o urbanistico-ambientale» (C 8.1.- Circolare 2019).

*

MENTRE PER TUTTE LE COSTRUZIONI ORDINARIE, NUOVE O ESISTENTI, LE NORME TECNICHE 
HANNO STABILITO UN «RISCHIO ACCETTABILE»,

NEL CASO DI BENI TUTELATI NON VIGE ALCUN LIMITE

e proprio lì ci sono le massime incertezze (conoscenza «azzoppata»)

*

( à responsabilità sui tecnici)



NORMATIVE
RICOSTRUZIONE 

POST SISMA

NORME TECNICHE 
PER LE COSTRUZIONI 

ESIGENZE DELLA 
CONSERVAZIONE

(MiC, SOPRINTENDENZA)

RICHIESTE DELLA 
COMMITTENZA

ESIGENZE DI SICUREZZA DA PARTE DELLA SOCIETÀ 
(RESPONSABILITÀ IN SEDE GIUDIZIARIA) 

NORME SPECIFICHE 
(SISMABONUS, 110%, PNRR)

RICHIESTA DI SICUREZZA

NELL’INTRECCIO DI REGOLE E DI INCERTEZZE IL TECNICO È IL "VASO DI COCCIO"…



CONOSCENZA E
QUALITÀ MURARIA



STEP 1
CONOSCENZA

ESAME ACCURATO DELLA COSTRUZIONE 
«Guarda bene l'edificio e le sue criticità. Fai i saggi, fai le prove …»

-  Anamnesi;
- Esame obiettivo (rilievo materico, riconoscimento tipologie murarie, presenza/efficacia 
dei collegamenti, rilievo e lettura del quadro fessurativo, presenza di vuoti e cavità, di 
elementi in falso, presenza/efficacia di incatenamenti, …);
- Saggi e indagini sperimentali (esame dei paramenti, della sezione muraria, angolate, solai, 
volte, fondazioni, copertura, ..., caratteristiche delle murature, degli elementi lignei, tiro 
nelle catene, …).

PER AVERE I CORRETTI DATI DI INPUT È NECESSARIO L’ESAME ACCURATO DELLA COSTRUZIONE

PROTOCOLLO DI BASE
PER LE COSTRUZIONI MURARIE ESISTENTI



Qui, il «pettine», quello capace di «tirare fuori» le reali problematiche, 
è: L’OSSERVAZIONE ACCURATA ED APPROFONDITA DELLA COSTRUZIONE.

 
QUANDO QUESTA CONOSCENZA MANCA, 

LE REALI CARENZE DELL’EDIFICIO NON EMERGONO.

«APPROCCIO FISICO-MATERICO»: GUARDA E «ASCOLTA» LA COSTRUZIONE!

Ricordando Leonardo Sciascia:

Tu# i nodi vengono al pe#ne. 
 Quando c’è il pettine. 



1 OGGETTO DELLA DIRETTIVA 

2 REQUISITI DI SICUREZZA E CONSERVAZIONE 

3 AZIONE SISMICA 

4 CONOSCENZA DEL MANUFATTO 

5 MODELLI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA 

6 CRITERI PER IL MIGLIORAMENTO SISMICO E TECNICHE DI 
INTERVENTO 

7 QUADRO RIASSUNTIVO DEL PERCORSO DI VALUTAZIONE DELLA

SICUREZZA SISMICA E PROGETTO DEGLI INTERVENTI DI

MIGLIORAMENTO SISMICO 

Allegato A. Programma per il monitoraggio dello stato di conservazione dei beni 
architettonici tutelati 

Allegato B. L’analisi strutturale delle costruzioni storiche in muratura

Allegato C. Modello per la valutazione della vulnerabilità sismica delle chiese 

DPCM 9.2.2011



STEP 2
QUALITÀ MURARIA

«Fai l'analisi qualità muraria. Con IQM o come vuoi, ma falla! 
Se non è ok, ferma?! Inu?le andare avan?. Ferma? e risolvi le carenze della muratura».

Valutazione della qualità meccanica della muratura 
(ad esempio, con il METODO IQM)

Se la qualità muraria è insufficiente (ad esempio, quando IQMFP < 4): STOP!  
Prima di qualsiasi altra cosa, occorre consolidare la muratura!

Se invece la qualità muraria è sufficiente, si passa allo STEP successivo.

PROTOCOLLO DI BASE
PER LE COSTRUZIONI MURARIE ESISTENTI
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Valutazione della qualità muraria:

• la presenza di elemenW trasversali (denominaW diatoni), di 
collegamento tra i paramenW murari; la forma, Wpologia e dimensione 
degli elemenW;
• il riconoscimento di una disposizione regolare e pressoché orizzontale 
dei corsi (o, in alternaWva, la presenza di listature a passo regolare);
• la buona tessitura, ogenuta tramite l’ingranamento degli elemenW 
(numero ed estensione dei contai, presenza di scaglie) ed il regolare 
sfalsamento dei giunW;
• la natura delle malte ed il loro stato di conservazione

Individuazione dell’organismo resistente



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” 
(pareW impegnate “nel piano” e 
che rispondono insieme)

à comportamento “locale”  
(meccanismi locali)

àcomportamento “disgregativo”
(disgregazione della muratura)

Quindi, prima di qualsiasi analisi occorre verificare se la qualità muraria è tale da 
poter garanWre un comportamento meccanico (meccanismi locali o globali) 
oppure si ha la disgregazione della fabbrica muraria.



CASO 0
- muratura di qualità meccanica insufficiente

QUALITÀ MURARIA INSUFFICIENTE à PROBABILE DISGREGAZIONE MURARIA



DISGREGAZIONE MURARIA

Avviene quando, sogo l’effego di azioni dinamiche e cicliche rilevanW, la 
muratura non è capace di “tenere insieme” gli elemenW che la cosWtuiscono 
e si disgrega. 

Tale fenomeno anWcipa ogni possibile risposta meccanica; il muro 
“implode” su sé stesso, lasciando ai piedi del pannello un accumulo di 
macerie minute. 

Fenomeno visto in occasione di molW sismi …..



Edifici esistenti in muratura
comportamento “puntuale”

DISGREGAZIONE MURARIA 





Slide di A. De Maria 



Rondelet:  “piu%osto la stabilità che la forza cos4tuisce la solidità degli edifici” 

Basandosi sull’osservazione di “edifici di tu) i generi” pone in relazione direga la stabilità 
dei muri con la loro snellezza: 
“un muro avrà una forte stabilità se ha per spessore l’o%ava parte della sua altezza, che la 
decima parte procurerà ad esso una stabilità media, e la duodecima il minor grado di 
stabilità ch’esso può avere”.



Guardando tali murature, Rondelet osserva che “sembra che il tempo (cioè: sismi e vento, 
ndr) le abbia rido%e all’altezza a cui i muri isola4, …, possono sostenersi”. 

Villa Adriana – Tivoli (RM)

Nota: Rondelet ha basato le sue considerazioni 
sull’esame di costruzioni poste in zone a 
sismicità limitata (Firenze, Roma e Napoli) e 
quindi i valori da lui indicaW andrebbero 
«rimodulaW» per le zone con sismicità più 
elevate.



Influenza della qualità muraria sul comportamento monolitico:
 «I diatoni garantiscono il monolitismo del muro se sono disposti secondo le regole; ogni loro 
difetto si traduce in minor resistenza» (A. Giuffrè).

à PERDITA DI MONOLITICITÀ 

NON RISPETTO DELLE REGOLE DELL’ARTE à PERDITA DI EQUILIBRIO
  
à DISGREGAZIONE



NTC 2018



NORME TECNICHE ATTUALI 

IL PROBLEMA DELLA DISGREGAZIONE MURARIA 
VIENE CITATO (SOLO) IN DUE PAGINE

(MA SONO DUE PESANTI «STRONCATURE»!)

Pag. 257 della G.U. (Circolare esplicaOva 2019):
«I daN riportaN nella Tabella C8.5.I fanno riferimento, ad eccezione dell’ulNma riga, a una 
muratura cosNtuita da due paramenN accostaN, con eventuale nucleo interno di limitato 
spessore (significaNvamente inferiore a quello dei paramenN). In quesN casi è prevenNvamente 
necessario valutare se la muratura ha cara`erisNche tali da garanNre che il pannello murario 
possa comportarsi unitariamente nei riguardi delle sollecitazioni …..; in caso contrario la 
modellazione con parametri meccanici equivalenN ha poco significato». 



Disegni: G. Cangi

Pag. 268 della G.U. (Circolare esplicaOva 2019):
«La rappresentazione della stru`ura come catena cinemaNca di corpi rigidi è a`endibile solo se 
la parete non è vulnerabile nei riguardi di fenomeni di disgregazione». 

IL PROBLEMA DELLA DISGREGAZIONE MURARIA 
VIENE CITATO (SOLO) IN DUE PAGINE

(MA SONO DUE PESANTI «STRONCATURE»!)



“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”. 

Più esplicito quanto scrigo nell’Ordinanza Commissariale n. 44 del 2018 (Sisma 2016):



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)

COME VALUTARE LE CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLA MURATURA? 

Se invece la qualità muraria è (almeno) sufficiente:



CRITICITÀ E INCERTEZZE PER LE COSTRUZIONI ESISTENTI IN MURATURA: 

DATI ANALISI 

CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLA MURATURA COMPORTAMENTO DEL MATERIALE

ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI

ANALISI GLOBALE

GEOMETRIA, VINCOLI, AZIONI

GEOMETRIA, VINCOLI, AZIONI PER EDIFICI ADIACENTI AGGREGATI: INTERAZIONI CON EDIFICI ADIACENTI

VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

PROGETTO DEGLI INTERVENTI

CRITICITÀ

INCERTEZZE
(<-> RESPONSABILITÀ)



La Tabella C8.5.I delle NTC 2018 riporta, per il comportamento delle Wpologie 
murarie più ricorrenW, indicazioni (non vincolanW), sui possibili valori dei parametri 
meccanici, idenWficaW agraverso il rilievo degli aspei costruivi (§C8.5.2.1) e 
relaWvi, con l’eccezione dell’ulWma riga, a precise condizioni:

- malta di calce di modeste caragerisWche (fm sWmabile tra 0,7 a 1,5 N/mm2), 
- assenza di ricorsi (listature), 
- paramenW semplicemente accostaW o mal collegaW, 
- muratura non consolidata. 





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

“E’ compito del proge)sta valutare le caraAerisBche meccaniche della 
muratura con riferimento all'osservazione della realtà di faAo”.



COSA SI PUÒ FARE SE LA MURATURA NON 

RIENTRA APPIENO TRA QUESTE TIPOLOGIE?



METODI PER LA VALUTAZIONE 
DELLA QUALITÀ MURARIA

Classificazione con il METODO IQM 



EVOLUZIONE DELLE NORMATIVE

DM ‘96
OPCM 3274/2003

--------
OPCM 3431/2005

NTC2008

NTC2018

L.R. Umbria 18/2002 (Norme Tecniche 2003) à

UN PO’ DI «STORIA»

ma solo per «recuperare» cose 

che possono essere utili ..



NORME TECNICHE DEL 1996

27+12 pagine





!"!#$

!#$

D.M. ’96

!!!

!!!



UMBRIA 1997



Norme Regione Umbria post sisma 1997 (DGR 5180/1998) 

à verifiche più leggere (65% di azione sismica) 
à interventi più lievi con particolare attenzione ai collegamenti fra solai e pareti e fra 
pareti confluenti, eliminazione spinte, miglioramento della qualità muraria dal punto di 
vista meccanico
à privilegiato il recupero dell’esistente
à considerate interazioni fra edifici all’interno di agglomerati edilizi
à considerata amplificazione del terreno (Fa max pari a 2)
à permane il ricorso al metodo POR per la verifica globale



La legge regionale dell’Umbria
per la prevenzione sismica
L.R. 23 ottobre 2002, n. 18

Norme tecniche:
Regolamento regionale 

15 luglio 2003, n. 9
(su: BUR 30 luglio 2003)

UMBRIA 2002 - 2003

Contiene indicazioni, suggerimenti e valutazioni 
numeriche che possono essere utili ancora oggi.



- il riferimento all’isolato

LE PRINCIPALI INNOVAZIONI

- la misurazione della vulnerabilità intrinseca e indotta

- la soglia di vulnerabilità

- le opere strutturali minime

- la valutazione della qualità muraria

INDICE DI QUALITÀ 
MURARIA

COMPORTAMENTO 
DEGLI EDIFICI NEGLI 

AGGREGATI

L.R. 23 ottobre 2002, n. 18



Borri A., De Maria A. (2009). IMQ - Indice di Qualità Muraria. Applicazioni nell’ambito delle 

NTC 2008. L’EDILIZIA n. 160. Ed. De Lehera.

Borri A., De Maria A. (2019). Qualità muraria secondo il metodo IQM. Aggiornamento alla 

Circolare esplicativa n. 7 del 2019. STRUCTURAL n. 222.

Borri A., De Maria A. (2020). L’indice di qualità muraria (IQM) e la disgregazione delle 

murature per effetto del sisma. STRUCTURAL n.229.

Borri A., De Maria A., Corradi M. (2026). S&ma delle proprietà meccaniche delle murature 
mediante l'indice di qualità muraria: studi e applicazioni. STRUCTURAL n. 259



UN «INTEGRATORE» DI CONOSCENZA
- quando non si possono fare prove sperimentali;
- quando una determinata tipologia muraria non è, meccanicamente, ben conosciuta;
-  …

METODO IQM  PER LA VALUTAZIONE DELLA QUALITÀ MURARIA

DATA LA CENTRALITÀ, NELLE ANALISI E NEGLI INTERVENTI, DEL TEMA «QUALITÀ MURARIA»:



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



A. BORRI, A. DE MARIA, (2009) “L’indice di Qualità Muraria (IQM): evoluzione ed 
applicazione nell’ambito delle norme tecniche per le costruzioni del 2008” – XIII Convegno 
ANIDIS "L' ingegneria Sismica in Italia", Bologna, Palazzo "Re Enzo"  28 giugno - 2 luglio 2009.
A. BORRI, A. DE MARIA, G. PACI, (2011) “Resistenza a taglio delle murature: prove 
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 
Politecnico di Bari, 18- 22 settembre 2011, Bari.
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 
caratteristiche meccaniche e livelli di conoscenza” – 16° convegno Associazione Nazionale 
Italiana di Ingegneria Sismica, L'Aquila 13-17 settembre 2015.
A. BORRI, G. CASTORI, M. CORRADI, A. DE MARIA, (2015) “A method for the analysis and
classification of historic masonry” – Bullettin of Earthquake Engineering, Vol. 13 (2015), pp.
2647–2665.
A. BORRI, A. DE MARIA, (2015) “Indice di Qualità Muraria (IQM): correlazione con le 
caratteristiche meccaniche e livelli di conoscenza” - Progettazione Sismica – Vol. 6, N. 2.
A. BORRI, A. DE MARIA, (2019) “ QUALITÀ MURARIA SECONDO IL METODO IQM: aggiornamento 
alla Circolare esplicaBva n. 7 del 2019” - Structural 222 – Ed De LeDera. 

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

Alcune pubblicazioni sul metodo IQM 

«METODO DI COMPROVATA VALIDITÀ»



Pubblicazione recente su: 
STRUCTURAL n. 259 – aprile-giugno 2026
(ESEMPI DI UTILIZZO DEL METODO IQM)



C’è anche una WebApp!



IL METODO IQM È
CONOSCIUTO E UTILIZZATO SIA IN ITALIA 

CHE IN MOLTI ALTRI PAESI



UTILIZZO DEL METODO IQM AL DI FUORI DELL’TALIA  



CASI DI UTILIZZO DELL’QM: EDIFICI STORICI 



SI
TI
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O
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CASI DI UTILIZZO DELL’QM: EDIFICI STORICI 



TEATRO MUNICIPALE DI RIO DE JANEIRO 

Obiettivo: comprendere il comportamento 
strutturale, individuare le cause dei danni 
osservati negli anni ’70 (in particolare quelli 
legati ai cedimenti differenziali del 
terreno dovuti alla costruzione della 
metropolitana), e valutare l’efficacia 
dell’intervento di rinforzo realizzato in quel 
periodo. 
L’IQM è stato utilizzato per integrare le prove 
dinamiche, ai fini delle modellazioni FEM/DEM 
per la valutazione di volte e cupole.



PALAZZO DUCALE DI GUIMARÃES (PORTOGALLO)

ObieWvo: definire un processo sistema%co e accessibile 
che consenta di monitorare nel tempo l’evoluzione dei 
danni negli edifici storici, u%lizzando strumen% HBIM 
basa% su forma% aper% (IFC) e su Product Data 
Templates (PDTs) per standardizzare l’informazione.
L’approccio è stato sperimentato sul Palazzo Ducale di 
Guimarães (Portogallo), mostrando come il sistema 
consenta una ges%one sostenibile e collabora%va dei 
da% di conservazione.
L’IQM è inserito nei PDT per valutare la qualità 
costruWva delle murature, migliorando la capacità del 
modello di integrare da% tecnici e di supportare 
decisioni manuten%ve e conserva%ve.



CHURCH OF SANTA ANA - SIVIGLIA

HBIM (Historic Building Informa%on Modelling) per la 
conservazione preven%va del patrimonio costruito, 
applicato alla chiesa di Santa Ana a Siviglia.

ObieWvo: flusso di lavoro replicabile che perme^a di 
digitalizzare e ges%re da% storici, geometrici e materici, 
condurre analisi di vulnerabilità sismica e stru^urale, 
integrare informazioni da rilievi, prove non distruWve e 
modelli numerici FEM e creare una “digital twin” del 
bene, in grado di evolvere con il monitoraggio nel tempo. 
L’IQM è impiegato come strumento base per la 
cara^erizzazione qualita%va e quan%ta%va della muratura 
della chiesa, senza ricorrere a prove distruWve, fornendo 
valori coeren% da usare nel modello FEM.



CATTEDRALE DI POTOSÍ (BOLIVIA) 



LAND MANAGEMENT BUILDING DELL’UNIVERSITÀ NAZIONALE AMBIENTALE DI LVIV (UCRAINA) 

Obiettivo: valutazione strutturale del “Land Management Building” della 
Università Nazionale Ambientale di Lviv, una costruzione storica in muratura 
danneggiata da un attacco con drone nel gennaio 2024. Il danneggiamento ha 
provocato il crollo della copertura, il degrado delle connessioni tra pareti 
portanti e deformazioni fuori piano delle facciate.
L’IQM è stato impiegato come strumento speditivo per valutare la qualità della 
muratura e stimare il livello di sicurezza, basandosi su osservazioni dirette delle 
superfici murarie e sulle condizioni costruttive, validando la scelta dei parametri 
meccanici utilizzati nel modello FEM e orientando la definizione degli interventi 
di stabilizzazione.

Proceedings of CIRMARE 2025
VII International Congress on Recovery, Maintenance and Rehabilitation 

of Buildings



ObieWvo: determinazione delle proprietà meccaniche delle 
murature storiche di tre edifici del periodo Qajar (le 
case Nafisi, Sorkheie e Kalantar) situa% a Tabriz (Iran).
Gli autori confrontano test con mar%neW piaW doppi con IQM 
per verificare la validità e l’ada^abilità del metodo per 
murature in ma^oni iraniane.
Il metodo MQI è efficace come strumento qualita%vo, ma 
suggeriscono di ricalibrarlo per le murature in ma^oni locali, 
differen% da quelle miste pietra-ma^one italiane.
(Nota: non hanno però usato il metodo aggiornato per 
murature regolari ….)

EDIFICI STORICI A TABRIZ – IRAN



EDIFICI STORICI A TABRIZ – IRAN



SITO ARCHEOLOGICO “THE WUPATKI PUEBLO” - ARIZONA

Nel sito preistorico di Wupatki Pueblo in 
Arizona (USA), costruito con arenaria e malta 
terrosa, l’IQM è utilizzato come strumento di 
valutazione qualitativa-quantitativa della 
muratura, con il fine di derivare i parametri 
meccanici necessari per le successive fasi di 
valutazione della vulnerabilità sismica.
L’analisi è organizzata in tre livelli principali: 
caratterizzazione meccanica della muratura 
tramite IQM; valutazione della vulnerabilità 
sismica con metodi a Indice di Vulnerabilità; 
analisi locale del comportamento dei singoli 
pannelli murari (curve di capacità e fragilità).



14th InternaKonal Conference on 
Structural Analysis of Historical ConstrucKons (SAHC2025) 

POMPEI 



14th International Conference on 
Structural Analysis of Historical Constructions (SAHC2025) 

ObieWvo: valutare le cara^eris%che meccaniche delle murature an%che 
di Pompei per proge^are interven% di consolidamento e copertura 
compa%bili con la conservazione dei manufaW archeologici e delle 
decorazioni parietali.
Poiché prove distruWve, o invasive, non sono ammissibili in un tale 
contesto, il lavoro esplora un approccio non distruWvo basato 
sull’integrazione tra georadar (GPR) e IQM, con l’obieWvo di 
ricostruire, basandosi sulle immagini o^enute da GPR, la tessitura 
muraria anche in presenza di intonaci e affreschi e consen%re una 
ricostruzione virtuale della muratura nascosta e quindi 
In altre parole, il GPR è lo strumento che consente di “ripris%nare” la 
base osserva%va necessaria all’applicazione dell’IQM.

POMPEI 



ROVINE DELLA CHIESA DI SAN GIOVANNI IN 
CASTELPRIO (SITO UNESCO) 



CONVENTO DO CARMO – LISBONA 



Journal of Masonry Research and Innovation, 8(2-3), 2023 

MURO BIZANTINO DI TEBESSA (ALGERIA)



FORTEZZA DI BATTICALOA - SRI LANKA 

Obiettivo: stimare le proprietà meccaniche 
della muratura (resistenza a compressione, 
modulo elastico, modulo di taglio) attraverso 
un approccio integrato che combina: 
valutazione esperta e visiva (IQM); prove non 
distruttive (NDT) — rebound hammer (RH) 
e ultrasonic pulse velocity (UPV).
L’approccio è stato applicato a dieci pareti in 
muratura irregolare di pietra e malta di 
calce situate in diversi punti della fortezza, 
dove non era possibile eseguire prove 
distruttive.



Indagine sulle cara^eris%che morfologiche e 
meccaniche delle murature tradizionali della Medina di 
Chefchaouen (XV–XIX secolo).
ObieWvo: fornire le basi per una diagnosi corre^a e per 
la proge^azione di interven% di conservazione 
compa%bili con la cultura costruWva locale.
L’IQM è stato u%lizzato come strumento chiave per 
correlare qualità costruWva e prestazioni 
meccaniche delle murature, perme^endo di 
quan%ficare in modo realis%co la qualità e la resistenza 
delle murature tradizionali, evidenziare l’efficacia delle 
tecniche costruWve locali, fornire da% affidabili per 
interven% di restauro e consolidamento compa%bili con 
la tradizione costruWva.

MEDINA DI CHEFCHAOUEN - MAROCCO



MEDINA DI CHEFCHAOUEN - MAROCCO



GUEMAR CITY, SOUF (ALGERIA) 



PALÁCIO NACIONAL DE SINTRA - PORTOGALLO 

Cara^erizzazione meccanica di o^o murature in pietrame 
provenien% da diverse stru^ure del Palácio Nacional de 
Sintra (Portogallo)  e valutazione della loro qualità 
u%lizzando l’IQM e il Commentario alle NTC 2018. 
Sono state u%lizzate prove con sclerometro a rimbalzo per 
valutare la qualità degli elemen% in pietra e dei giun% di 
malta, e prove con mar%ne^o pia^o per valutare le 
proprietà meccaniche delle murature. 
I risulta% hanno permesso di proporre nuovi criteri 
quan%ta%vi per valutare la qualità di malte e pietre 
nell'IQM e di supportare la decisione di applicare il fa^ore 
di mol%plicazione rela%vo alla qualità delle malte nella 
metodologia delle NTC 2018.



PALÁCIO NACIONAL DE SINTRA - PORTOGALLO 



GIROCASTRO (SITO UNESCO) - ALBANIA 



CHIESA DI SANTA MARIA DI BARRÔ- PORTOGALLO



CASCINA “CUCCAGNA” - MILANOObiettivo: combinare metodi rapidi di analisi 
strutturale con la modellazione BIM, per 
identificare e visualizzare graficamente gli elementi 
vulnerabili. L’IQM costituisce il fulcro del primo 
livello di valutazione strutturale. 
risultati vengono inseriti nel modello BIM, assieme 
ad altri indicatori di vulnerabilità (irregolarità, 
connessioni, degrado, ecc.). 
Da qui derivano: un giudizio qualitativo 
complessivo di vulnerabilità; la stima di un fattore 
di sicurezza convenzionale correlato all’IQM; 
una mappatura grafica nel modello 3D che 
evidenzia i pannelli più deboli o disconnessi.


