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5.
Interventi di riparazione, rafforzamento 
locale e miglioramento sismico

Antonio Mannella, Giuseppina De Martino, Raffaello Fico, Marco Di Ludovico,
Mauro Dolce, Andrea Prota

Le procedure parametriche adottate nei centri storici colpiti dal sisma del 
2009, insieme alle norme urbanistiche e ai documenti di indirizzo prodotti (§ 1.2.2 
e § 1.3), sono state sviluppate per consentire non solo il ripristino dell’agibilità 
degli edifici danneggiati dal sisma, ma anche l’incremento della sicurezza sismi-
ca, nonché per dare una forte spinta alla conservazione del costruito e alla tutela 
degli elementi di pregio storico-architettonico dei centri storici. Tali obiettivi so-
no stati conseguiti attraverso interventi di:
a)	 eliminazione delle condizioni di pericolo; 
b)	 riparazione e/o reintegro degli elementi non strutturali e strutturali danneggiati; 
c)	 recupero e valorizzazione degli elementi di pregio;
d)	 mitigazione del rischio sismico.

Nell’ultima categoria rientrano gli interventi finalizzati ad incrementare il li-
vello di sicurezza della costruzione nel rispetto di quanto specificato al § 8.4.2 e 
al § 8.4.3 del D.M. del 14 gennaio 2008. In dettaglio, per le UMIUSRA il Decreto 1 
[USRA 21/01/2013] ha consentito la progettazione di soli interventi di miglio-
ramento sismico, mentre nel caso di UMIUSRC l’art. 4 del Decreto n. 1 dell’USRC 
[USRC 06/04/2014], ha consentito la progettazione di interventi sia di rafforza-
mento locale che di miglioramento sismico. 

In ogni caso è stato richiesto che i progetti di miglioramento sismico, oltre ad 
eliminare le principali carenze strutturali dell’edificio, causa di innesco di meccani-
smi locali di collasso per effetto di azioni sismiche, consentissero di incrementare 
il livello di sicurezza della costruzione almeno al 60% di quello corrispondente ad 
una struttura adeguata ai sensi delle vigenti Norme Tecniche per le Costruzioni. 
Nel caso di miglioramento sismico, dunque, è necessario procedere all’analisi si-
smica dell’intera struttura, ipotizzata priva di danno, al fine di determinarne il li-
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vello di sicurezza, prima e dopo l’intervento, vale a dire la capacità sismica in ac-
cordo a quanto prescritto dalle disposizioni simiche di cui al D.M. del 14 gennaio 
2008, prima e al D.M. 17 gennaio 2018 attualmente vigente. 

In casi particolari, previo parere della Commissione Pareri nonché in confor-
mità agli strumenti urbanistici vigenti (art 6 co. 2 del decreto n. 1 USRA), nel caso 
degli edifici ubicati nella città di L’Aquila, e nel rispetto dei piani di ricostruzione per 
gli edifici ubicati nei comuni del cratere, è stata prevista la possibilità di procedere 
con interventi di demolizione e ricostruzione, anche definiti di sostituzione edili-
zia. Tali interventi possono riguardare l’intera UMI oppure singole unità strutturali. 

In Tabella 5.1 si riporta il numero di UMI oggetto di analisi nel presente capi-
tolo, per ciascun ufficio speciale e totali, suddivise tra interventi di rafforzamento 
locale, miglioramento sismico e demolizione e ricostruzione. L’analisi si riferisce 
nel complesso a 1.495 UMI costituite prevalentemente da US/ED in muratura; 
sono state trascurate, pertanto, nella presente analisi, 62 UMIUSRA costituite da 
US/ED in c.a. o altra tipologia costruttiva.

 Le UMIUSRA oggetto di studio sono 668 e nel 75% dei casi (501 UMI) so-
no stati effettuati interventi di miglioramento sismico mentre nel restante 25% 
dei casi (167 UMI) si è proceduto ad interventi di demolizione e ricostruzione.

Le UMIUSRC sono 827 e nel 12% dei casi (103 UMI) sono stati effettuati in-
terventi di rafforzamento locale, nel 77% (636 UMI) interventi di miglioramen-
to sismico e solo nel 11% (88 UMI) interventi di demolizione e ricostruzione. Il 
minor numero di UMIUSRC demolite rispetto alle UMIUSRA, può giustificarsi con-
siderando il minor livello di danno medio complessivo degli edifici del cratere.

Per motivi legati alle diverse procedure adottate dai due uffici per la presenta-
zione delle richieste di contributo, gli interventi progettati relativi ai centri storici 

Figura 5.1. Interventi di rafforzamento locale, miglioramento, demolizione e ricostruzione, delle 
UMIUSRA (a) e delle UMIUSRC (b) e totali (c).

(a) (b) (c)
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di L’Aquila sono stati archiviati sia per US/ED che per UMI; mentre per quan-
to concerne gli interventi relativi ai centri storici dei Comuni minori sono stati 
archiviati per UMI.

Nel seguito, dopo una descrizione delle tecniche di intervento più diffuse su 
strutture verticali, orizzontali e coperture, si procede alla disamina delle frequen-
ze degli interventi di riparazione e di rafforzamento locale previsti nei progetti al-
legati alle pratiche di richiesta di contributo delle 103 UMIUSRC e degli interventi 
di riparazione e di miglioramento sismico previsti nei progetti allegati alle prati-
che di richiesta di contributo delle 501 UMIUSRA e 636 UMIUSRC. 

La ricostruzione post-sisma del 2009 al di fuori dei centri storici ha visto l’af-
fermarsi di tecniche costruttive, in uso da alcuni anni, ma precedentemente limita-
te a casi specifici quali, ad esempio, le reti in fibra di vetro, carbonio, basalto o altri 
materiali, che sono state utilizzate in modo particolarmente esteso e sono entrate 
nella pratica corrente del consolidamento dell’edificato esistente (Dolce e Man-
fredi 2015). Tali tecniche sono state riscontrate anche nei progetti di ricostruzione 
dei centri storici di L’Aquila e dei comuni minori del cratere, anche se in tal caso 
è stata posta una particolare attenzione durante le lavorazioni nonché nella scelta 
dei materiali al fine di conservare, recuperare e a valorizzare le caratteristiche ar-
chitettoniche, storiche ed estetiche, proprie degli edifici e del territorio. Oltre agli 
interventi di consolidamento strutturale, sono stati progettati interventi di restauro 
e conservazione delle finiture/rivestimenti e degli elementi strutturali consisten-
ti in interventi di preconsolidamento, di pulitura, di integrazione e di protezione.

 Nei paragrafi che seguono, ponendo l’attenzione solo sulle tecniche di in-
tervento di consolidamento più diffuse, sono state analizzate le tipologie di ma-
teriali e/o le modalità costruttive adottate; si propone inoltre un focus sulle UMI 
con interventi di demolizione e ricostruzione e una valutazione della correlazio-
ne tra l’indice di danno dell’UMI e gli interventi adottati. 

Terminata l’analisi degli interventi alla scala delle UMI, si procede alla anali-
si della distribuzione delle tecniche di intervento progettate per le US/ED (con 
riferimento alle UMIUSRA).

Tabella 5.1. Numero di UMI con intervento di rafforzamento locale, miglioramento sismico e 
demolizione e ricostruzione.

Tipologia di intervento UMIUSRA UMIUSRC UMITotali
Rafforzamento locale - 103 103

Miglioramento sismico 501 636 1.137
Demolizione e ricostruzione 167 88 255

Totali 668 827 1.495
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5.1. Descrizione degli interventi utilizzati nella ricostruzione 
post sisma dei centri storici

I progetti per il ripristino dell’agibilità sismica hanno previsto oltre agli inter-
venti di riparazione, anche interventi di mitigazione del rischio sismico. Gli in-
terventi sono stati raggruppati in tre gruppi principali in funzione dell’elemento 
strutturale sul quale si è intervenuto: i) strutture verticali, SV; ii) strutture oriz-
zontali, SO; e iii) coperture, C. Per ciascun gruppo sono state individuate diffe-
renti tipologie di intervento con la relativa nomenclatura (adottata per brevità nel 
seguito) e riportata in Tabella 5.2.

Nei seguenti paragrafi è illustrata una sintesi delle tecniche di intervento uti-
lizzate nella ricostruzione dei centri storici, raggruppate, per quanto possibile, 
come indicato nella citata Tabella 5.2. Le immagini e le fotografie sono tratte di-
rettamente dagli elaborati progettuali conservati presso i due Uffici Speciali di 
Ricostruzione. In ogni caso si prescinde da un giudizio di merito sugli interven-
ti indicati che, in generale, devono essere realizzati seguendo le indicazioni del-
le vigenti Norme Tecniche per le Costruzioni e dei relativi riferimenti tecnici.

5.1.1. Strutture Verticali

Gli interventi sulle strutture verticali sono stati progettati al fine di riparare 
il danno indotto dal sisma e migliorare il comportamento nel piano e fuori dal 
piano delle pareti.

Nelle categorie di intervento volte alla riparazione di lesioni si considerano 
diverse soluzioni: iniezione di malta nelle lesioni e successiva eventuale applica-
zione di rete leggera in fibra immersa in matrice di malta; ristilatura di giunti con 
malta di caratteristiche fisico meccaniche simili alla malta originaria presente nel-
la muratura; intervento di “cuci e scuci” consistente in una demolizione locale di 
parti di tessitura muraria fessurata e successiva ricostruzione della stessa.

La riparazione delle lesioni e la chiusura di vuoti nelle murature sono effet-
tuate con la tecnica di scuci e cuci o con la realizzazione di integrazioni di mura-
tura. Tali interventi mirano al ripristino della rigidezza della parete mediante la re-
alizzazione di un efficace collegamento di nuovi elementi di muratura con quelli 
esistenti. Per queste lavorazioni tipicamente sono spesso utilizzati elementi in la-
terizio, in particolare mattoni pieni (Figura 5.2), più raramente elementi lapidei.

Un altro tipo di intervento locale molto diffuso riguarda la riparazione o so-
stituzione degli architravi esistenti, tramite l’inserimento di elementi resistenti a 
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Tabella 5.2. Tipologie di intervento su strutture verticali, strutture orizzontali e coperture.

Gruppo Tipologia di intervento Nomenclatura

Interventi sulle 
strutture verticali

Chiusura aperture esistenti Chiusura aperture
Realizzazione e consolidamento di architravi/
cerchiature aperture Architravi/cerchiature aperture

Creazione o ripristino di collegamenti tra 
le murature (ad es. con elementi lapidei o 
mattoni, perfori armati, barre elicoidali a secco)

Collegamenti tra SV

Realizzazione di contrafforti e/o ringrossi Contrafforti/ringrossi
Inserimento di diatoni nelle murature, in 
acciaio, fibra, barre elicoidali a secco Diatoni

Iniezione di miscele leganti/ristilatura dei 
giunti di malta Iniezioni/ristilatura

Interventi per mitigare vulnerabilità 
connesse alla presenza di muri in falso, quali 
realizzazione di portali o sostegni, nuove 
murature

Interventi muri in falso

Realizzazione di intonaco armato Intonaco armato
Realizzazione di nuovi setti pareti murari Nuove SV
Ricostruzione di pareti murarie Ricostruzione SV
Riparazione di pareti murarie Riparazione SV

Interventi 
sulle strutture 
orizzontali

Riparazione strutture orizzontali Riparazione SO
Irrigidimento/consolidamento degli 
orizzontamenti esistenti (ad. es. posa in opera 
di fibre, realizzazione di solette collaboranti, 
elementi di controvento)

Irrigidimento/consolidamento SO

Realizzazione di collegamenti tra strutture 
orizzontali e strutture verticali (ad es. barre, 
piatti o angolari con ancoraggi a coda di 
rondine, con perfori armati o con capochiave), 
e tra strutture verticali (inserimento di catene a 
quota delle strutture orizzontali)

Collegamento SO con SV

Sostituzione delle strutture orizzontali esistenti Sostituzione SO

Interventi sulle 
coperture

Riparazione delle coperture esistenti Riparazione C
Irrigidimento/consolidamento delle coperture 
esistenti (ad es. con integrazione di elementi, 
realizzazione di solette collaboranti/tavolato 
aggiuntivo, elementi di controvento)

Irrigidimento/consolidamento C

Realizzazione di collegamenti tra strutture 
orizzontali e strutture verticali (ad es. barre, 
piatti o angolari con ancoraggi a coda di 
rondine, con perfori armati o con capochiave), 
e tra strutture verticali (inserimento di catene a 
quota delle strutture di copertura)

Collegamento C con SV

Sostituzione delle coperture esistenti con 
nuove coperture Sostituzione C



142

Figura 5.2. Particolare sarcitura di lesioni (a), particolare costruttivo della chiusura di vuoti nelle 
murature (b) e relative foto degli interventi su strutture esistenti (c), (d).

(a) (b)

(c) (d)
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trazione. Nella Figura 5.3 sono illustrati alcuni particolari costruttivi inerenti tale 
intervento e alcune fotografie inerenti la realizzazione di architravi con elemen-
ti in acciaio e in legno.

Figura 5.3. Interventi su architravi: a), particolare costruttivo; b) foto di un nuovo architrave in 
acciaio (sopra) e in legno (sotto).

(a) (b)

In taluni casi è necessario procedere alla creazione di collegamenti tra mu-
rature ortogonali o complanari che per motivi diversi non sono adeguatamen-
te collegate tra loro; in genere ciò accade quando i setti murari sono realizzati in 
epoche o con materiali differenti. In questi casi, quando non è sufficiente o non 
è prevista la posa di intonaco armato, si ricorre a diverse tecniche che spaziano 
dall’esecuzione di perfori armati e non iniettati di miscela legante nelle murature 
allo smontaggio e al rimontaggio dell’intera angolata e all’ammorsatura con tec-
niche come la già citata tecnica dello scuci e cuci. Nella Figura 5.4 sono visibili 
due momenti di una lavorazione inerente all’inserimento di tiranti nella muratu-
ra, per migliorare il collegamento con la parete ortogonale.

Nella Figura 5.5 è rappresentato un particolare costruttivo (a) e due foto (b,c) 
relative all’intervento di iniezione di miscele leganti nella muratura. Nelle foto so-
no visibili i beccucci per l’iniezione della malta (b) e l’operazione di iniezione ef-
fettuata con l’apposita lancia (c).
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Figura 5.4. Intervento di inserimento di tiranti nella muratura: a) esecuzione del perforo; b) an-
coraggio della barra all’esterno tramite capochiave.

(a) (b)

Figura 5.5. Consolidamento dei pareti murarie con iniezioni di malta: a) particolare costruttivo; 
b) foto con beccucci per le iniezioni; c) foto durante la fase di iniezione della malta.

(b) (c)

(a)
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(b) (c)

Uno degli interventi più diffusi nel processo ricostruttivo in esame per incre-
mentare le proprietà meccaniche della muratura, volto ad incrementare la capa-
cità nel piano e fuori piano del paramento murario, è l’intervento di placcaggio 
mediante intonaco armato (Figura 5.6). Esso consiste nella realizzazione, prefe-
ribilmente su entrambi i lati della muratura, di un intonaco realizzato con malta 
strutturale e armatura con rete metallica, collegata mediante tiranti passanti. In 
alternativa all’intonaco armato tradizionale, l’intervento di placcaggio può essere 
realizzato mediante adozione di reti o tessuti in composito immerse in un sottile 
strato di malta. È bene sottolineare che qualora l’intonaco armato sia stato previsto 
su gran parte delle strutture murarie, l’intervento è stato trattato come interven-

Figura 5.6. Realizzazione di intonaco armato su setti murari: a), b) particolari costruttivi; c) posa 
in opera di rete in fibra di vetro su un setto murario.

(a)
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to di miglioramento sismico (punto 8.4.2 del D.M. 14 gennaio 2008) e, pertanto, 
è stato necessario effettuare la “Valutazione della sicurezza” prima e dopo l’in-
tervento (mediante un’analisi globale della struttura), come indicato al punto 8.3 
del D.M. 14 gennaio 2008. Quando l’intervento ha interessato porzioni limitate 
delle pareti murarie, è stato catalogato come intervento di rafforzamento locale.

Un’altra tecnica utilizzata per consolidare le murature è il CAM (Cuciture At-
tive per la Muratura). Essa consiste nell’applicare nastri pretesi disposti in mo-
do da garantire un sistema continuo di tirantatura come mostrato in Figura 5.7.

Figura 5.7. Consolidamento delle murature con sistema CAM.

5.1.2. Strutture orizzontali

Gli interventi effettuati sugli orizzontamenti sono volti alla riparazione, al 
consolidamento e all’ancoraggio degli stessi con le pareti.

Le tecniche adoperate per la riparazione delle lesioni sono quelle già enun-
ciate per le strutture verticali. Gli interventi di consolidamento delle volte, quan-
do necessario, sono preceduti da quelli di riparazione delle stesse, di cui è visibile 
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un esempio nella Figura 5.8. In tale figura sono visibili anche le catene poste in 
opera per contrastare le spinte generate delle volte stesse.

Per quanto riguarda il consolidamento degli orizzontamenti è necessario 
trattare separatamente le strutture voltate da quelle piane. Per quanto riguarda 
le strutture voltate gli interventi di consolidamento possono essere realizzati sia 
all’estradosso (Figura 5.9) che all’intradosso (Figura 5.10). L’intervento di con-
solidamento delle volte all’estradosso prevede lo svuotamento della volta con la 
messa a nudo della parte strutturale, e successivamente l’esecuzione delle lavora-
zioni per il consolidamento della stessa, in genere tramite la posa in opera di reti 
o tessuti in acciaio (Figura 5.9a) o fibre (Figura 5.9b), ed eventualmente la realiz-
zazione o il consolidamento dei frenelli (Figura 5.9c). 

In Figura 5.10 è rappresentato invece un particolare costruttivo di un inter-
vento di consolidamento di una volta eseguito dall’intradosso. Tale intervento, 
meno efficace dell’equivalente eseguito all’estradosso, prevede la posa in opera 
di una rete in fibre all’intradosso, dopo aver portato a nudo la parte strutturale, e 
l’ancoraggio della stessa alla volta e alle murature circostanti tramite l’inserimen-
to di barre resinate o con sistemi a secco. Spesso gli interventi di consolidamen-
to delle volte sono coadiuvati con la posa in opera di tiranti volti a contrastare le 
spinte generate da questo tipo di orizzontamenti.

In Figura 5.11 è rappresentato un tipico intervento di consolidamento di so-
laio esistente realizzato con elementi in acciaio e laterizio. La realizzazione di vol-
tine in laterizio interposte tra elementi in ferro è una modalità costruttiva tipica 
dell’Italia centrale, in uso fino agli anni ’60 del secolo scorso. In entrambi gli in-
terventi di consolidamento rappresentati in figura, riferiti rispettivamente a solai 

Figura 5.8. Intervento di riparazione di volte in mattoni con inserimento di nuovi elementi.
(a) (b)
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Figura 5.9. Intervento di consolidamento di una volta all’estradosso: a) particolare costruttivo 
intervento con rete in acciaio e malta fibrorinforzata; b) dettaglio costruttivo in fase di realizza-
zione con rete in fibre di vetro, c) intervento con rete in fibre di vetro e frenelli in mattoni e rete 
pretensionata in acciaio.

(a)

(b)

(c)
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realizzati con putrelle e voltine a), d) e putrelle e tavelloni b), c), e) si segnala la 
presenza di connettori a taglio sulle travi utilizzati per rendere collaborante la so-
letta superiore, in quanto, tipicamente, gli elementi in acciaio originali erano sot-
todimensionati. In entrambi i casi sono stati inseriti anche degli elementi di col-
legamento alle strutture murarie verticali, consistenti in barre di acciaio saldate 
agli elementi del solaio e ancorate all’esterno delle murature tramite capochiave 
oppure nelle murature stesse tramite inghisaggi con malte di caratteristiche ade-
guate. Questo intervento è sempre completato con la posa in opera di una rete 
elettrosaldata affogata nella soletta collaborante.

5.1.3. Coperture

Gli interventi in copertura riguardano in genere il consolidamento o la sosti-
tuzione della stessa, e la contestuale realizzazione di cordoli o di collegamenti al-
le murature sottostanti. In taluni casi può anche essere previsto l’inserimento di 
specifici elementi volti all’eliminazione di spinte non contrastate, quale ad esem-
pio la semicapriata a sostegno di una copertura in legno rappresentata nella Figu-
ra 5.12. Nell’esempio rappresentato in Figura 5.12 è stata smontata la copertura 
esistente, sono stati realizzati i nuovi cordoli, ed è stata quindi posta in opera la 
semicapriata sulla quale sono stati appoggiati gli arcarecci della copertura in legno.

Spesso i cordoli di sommità in copertura del costruito abruzzese non sono 
realizzati interamente in c.a. (come quello indicato in Figura 5.12) ma sono rea-
lizzati in muratura armata, ovvero utilizzando come casseri parti delle strutture 
di muratura. Nella Figura 5.13 sono riportati alcuni esempi di particolari costrut-

Figura 5.10. Intervento di consolidamento di volte all’intradosso.
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Figura 5.11. Intervento di consolidamento di solai con putrelle in acciaio e collegamento alle 
strutture verticali: a) di un solaio in putrelle e voltine di laterizio; b), c) di solai in putrelle e tavel-
loni; d), e) foto scattate durante l’esecuzione degli interventi.

(a)

(b)

(c)

(d) (e)
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tivi (a, b) e una foto che evidenzia alcune lavorazioni necessarie alla realizzazione 
di tale intervento (c). Si nota anche la presenza di connettori di vario tipo volti a 
realizzare un migliore ancoraggio tra i cordoli e le strutture murarie sottostanti.

In Figura 5.14 sono visibili alcuni particolari costruttivi e alcune foto dei la-
vori inerenti la realizzazione di una nuova copertura a falde in legno, in sostitu-
zione della copertura esistente. Nelle foto sono visibili i dettagli degli ancoraggi 
degli elementi di copertura ai cordoli e alcune fasi realizzative. In Figura 5.15 è 
rappresentata l’immagine di una capriata in acciaio a sostegno di una copertura 
in legno; nel caso rappresentato nella foto, le strutture murarie del timpano so-
no state ancorate alla struttura in acciaio al fine di contrastarne il ribaltamento 
fuori dal piano.

Oltre agli interventi riportati in Tabella 5.2 si annoverano anche interventi 
di mitigazione del rischio sismico su elementi non strutturali quali i controsof-
fitti dell’ultimo piano. 

Tra gli elementi non strutturali più frequentemente danneggiati si segnalano 
le volte di controsoffitto.

A partire dalla seconda metà del XIX secolo e fino ai primi decenni del XX, 
si è diffusa la consuetudine di realizzare controsoffitti per rendere più confor-
tevoli gli ambienti dell’ultimo piano. Molto spesso tali controsoffitti sono stati 
realizzati con volte di mattoni disposti in foglio, cementati con malte a base di 
gesso, senza alcun riempimento all’intradosso. Tale configurazione risulta estre-
mamente vulnerabile alle azioni sismiche, infatti la gran parte di questi contro-
soffitti sono crollati o si sono danneggiati fortemente. In alcuni casi, ove richie-
sto dalle norme urbanistiche o di tutela tali controsoffitti sono stati ricostruiti 

Figura 5.12. Realizzazione di una semicapriata in legno.
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Figura 5.13. Esempi di cordolo in muratura armata: a) e b) particolari costruttivi; c) realizzazione.

(a)

(b)

(c)
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utilizzando materiali più leggeri. Nella Figura 5.16 è riportata una foto che illu-
stra una volta di controsoffitto parzialmente crollata, poggiante su un tramezzo 
in laterizio (a), e una fase della costruzione di una nuova volta realizzata con ele-
menti in acciaio e cartongesso.

Figura 5.14. Intervento di ricostruzione di una copertura in legno: a) un particolare costruttivo; 
b), c) dettagli degli ancoraggi degli elementi in legno ai cordoli; d), e) fasi di montaggio della 
copertura.

(a)

(b) (c)

(d) (e)
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Figura 5.15. Realizzazione di una capriata in acciaio a sostegno di una copertura in legno.

Figura 5.16. Volta di controsoffitto crollata (a) e ricostruita con elementi di acciaio e cartongesso (b).
(a) (b)
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5.2. UMI: analisi degli interventi 

In questo paragrafo sono analizzati gli interventi progettati per il ripristino 
dell’agibilità e il rinforzo sismico delle UMI ubicate nei centri storici di L’Aquila 
e dei Comuni minori del cratere. In dettaglio sono state analizzate le tipologie e 
le tecniche di intervento progettate per le strutture verticali, le strutture orizzon-
tali e le coperture prima nell’ambito dei progetti di riparazione e rafforzamento 
locale previsti per 103 UMIUSRC e poi nell’ambito dei progetti di riparazione e 
miglioramento sismico previsti per 501 UMIUSRA e per 636 UMIUSRC.

Infine, è proposto un approfondimento sulle UMI con interventi di demo-
lizione e ricostruzione e una correlazione tra categoria di intervento e indice di 
danno dell’UMI, IDSUMI.

5.2.1. Interventi di riparazione e rafforzamento locale

Sono qui descritti gli interventi ricadenti nella categoria “Riparazione o in-
tervento locale” ai sensi del § 8.4 delle Norme Tecniche per le Costruzioni del 
2018. La possibilità di adottare interventi locali è stata prevista solo per i centri 
storici dei Comuni minori del cratere. Per quanto concerne gli interventi di raf-
forzamento locale, il progetto e la valutazione dell’incremento della sicurezza si-
smica sono relativi alle sole porzioni e/o elementi oggetto di intervento purché 
si attesti che non siano state prodotte sostanziali modifiche al comportamento 
della struttura nel suo insieme. In particolare, è stato ritenuto possibile evitare di 
procedere ad un progetto di miglioramento sismico nei seguenti casi:
–	 US/ED in cui le parti strutturali siano risultate non danneggiate o solo legger-

mente danneggiate (danni leggeri su meno di due terzi della struttura, secon-
do la definizione della scheda AeDES) ed il livello di sicurezza, determinato 
mediante un’analisi globale riferita alla struttura non danneggiata, sia risultato 
maggiore del 60% dell’adeguamento sismico;

–	 con scelta del proprietario o dell’assemblea consortile, su proposta ragionata 
del progettista, nei casi in cui le parti strutturali abbiano subito danni più rile-
vanti ma concentrati in pochi elementi ed il livello di sicurezza, determinato 
mediante un’analisi globale riferita alla struttura non danneggiata, sia risultato 
maggiore del 60% dell’adeguamento sismico;

–	 con scelta del proprietario o dell’assemblea consortile, su proposta ragionata 
del progettista, nei casi in cui le parti strutturali abbiano subito danni leggeri, 
indipendentemente dal livello di sicurezza dell’edificio.
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In Figura 5.17 sono riportate le percentuali delle UMI in cui è stata prevista 
l’adozione di una determinata tipologia di intervento di riparazione o rafforza-
mento locale con riferimento alle 103 UMIUSRC del campione analizzato. In par-
ticolare, le tipologie di intervento sono state suddivise in funzione delle compo-
nenti strutturali oggetto delle stesse, distinguendo dunque gli interventi effettuati 
su strutture verticali (SV), su strutture orizzontali (SO) e sulle coperture (C). Poi-
ché le varie tipologie di intervento sono state combinate con l’impiego, sulla me-
desima UMI, anche di altre tipologie, la somma delle percentuali rappresentate 
nel grafico di Figura 5.17 supera il 100%. 

In particolare, dal grafico si evince che gli interventi adottati per oltre il 50% 
delle UMI hanno interessato tutte e tre le componenti strutturali. In dettaglio, 
gli interventi maggiormente adottati hanno riguardato sia le strutture orizzonta-
li sia quelle verticali:
–	 realizzazione di collegamenti tra strutture orizzontali e pareti atti a garantire 

il comportamento scatolare degli edifici, (83% dei progetti, pari a 85 UMI);
–	 riparazione delle lesioni sulle pareti (75% dei progetti, pari a 77 UMI); 
–	 interventi di irrigidimento/consolidamento, (73% dei progetti, pari a 75 UMI);
–	 realizzazione di nuovi architravi o cerchiature (72% dei progetti, pari a 74 UMI).

A seguire si riscontrano interventi sulle coperture ed in particolare:
–	 realizzazione di collegamenti tra copertura e pareti atti a garantire il compor-

tamento scatolare degli edifici, (61% dei progetti, pari a 63 UMI);
–	 interventi di sostituzione delle coperture (56% dei progetti, pari a 58 UMI);

A questi interventi seguono in termini di frequenza un gruppo di interventi 
realizzati sulle strutture verticali, fatta eccezione per un solo intervento sulle co-
perture e due interventi sulle strutture orizzontali: 
–	 chiusura aperture, (48% dei progetti, pari a 49 UMI);
–	 intonaco armato (44% dei progetti, pari a 45 UMI);
–	 interventi di riparazione delle coperture (36% dei progetti, pari a 37 UMI);
–	 iniezioni di lesioni e ristilatura profonda dei giunti (35% dei progetti, pari a 36 

UMI);
–	 interventi di sostituzione di strutture orizzontali (16% dei progetti, pari a 16 

UMI);
–	 realizzazione di collegamenti tra le strutture verticali (15% dei progetti, pari a 

15 UMI);
–	 interventi di riparazione di strutture orizzontali (14% dei progetti, pari a 14 UMI).

Gli interventi, utilizzati in meno del 10% delle UMI, sono stati: realizzazioni 
di nuove strutture verticali, diatoni, contrafforti/ringrossi e irrigidimento/con-
solidamento della copertura.
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5.2.1.1. Strutture verticali

Gli interventi sulle strutture verticali sono stati progettati per 100 UMI. Per cia-
scuna UMI le strutture verticali posso essere state interessate dalla progettazione di 
uno o più interventi strutturali. Per le 100 UMI risulta un numero totale di interven-
ti sulle strutture verticali pari a 308. Nella Figura 5.18 è rappresentata la distribuzione 
degli interventi eseguiti sulle strutture verticali. L’intervento più utilizzato è risulta-
to quello di riparazione delle lesioni sulle pareti (25% pari a 77 interventi) seguito dal 
consolidamento degli architravi o cerchiatura completa delle aperture (24% pari a 74 
interventi), dalla chiusura delle aperture nelle pareti (16% pari a 49 interventi) e dall’in-
tonaco armato (14% pari a 45 interventi). In alternativa all’intonaco armato, per con-
solidare le pareti dal grafico di Figura 5.18 si evince che sono stati progettati 36 (pari 
al 12%) interventi di ristilatura profonda dei giunti o di iniezione di miscele leganti. 

Figura 5.17. Interventi su strutture verticali, orizzontali e coperture previsti nei progetti di ripa-
razione e rafforzamento locale per le UMIUSRC.
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5.2.1.2. Strutture orizzontali

Gli interventi sulle strutture orizzontali sono stati progettati per 95 UMI. Per 
ciascuna UMI le strutture orizzontali posso essere state interessate dalla proget-
tazione di uno o più interventi strutturali. Per le 95 UMI risulta un numero to-
tale di interventi sulle strutture orizzontali pari a 190. Nel grafico di Figura 5.20 
è riportata la distribuzione degli interventi eseguiti sulle strutture orizzontali: gli 
interventi eseguiti con più frequenza riguardano interventi di collegamento tra 
gli orizzontamenti e le strutture murarie e interventi di consolidamento e/o irri-
gidimento. Nel 8% dei casi (16 UMI) si è provveduto alla sostituzione completa 
degli orizzontamenti esistenti, mentre nel 7% (14 UMI) è stata operata una sem-
plice riparazione.

L’intervento di collegamento degli orizzontamenti è stato realizzato con di-
verse tecnologie. Dal grafico di Figura 5.21 si osserva che la tecnologia più diffusa 

Figura 5.19. Tecnologia utilizzata per l’inter-
vento di consolidamento con intonaco armato.

Figura 5.18. Interventi su strutture verticali 
previsti nei progetti di riparazione e rafforza-
mento locale per le UMIUSRC.

Da una analisi di dettaglio sui materiali utilizzati è emerso che l’intervento di 
posa in opera di intonaco armato è stato eseguito molto spesso utilizzando reti 
in fibra (53% dei 24 interventi con intonaco armato), al posto delle più tradizio-
nali tecniche con rete in acciaio (Figura 5.19). 
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Per quanto concerne la sostituzione delle strutture orizzontali, dai progetti è 
emerso che tale intervento ha interessato sia strutture a volta, per 3 UMI che so-
lai piani, per 13 UMI. La gran parte degli interventi di sostituzione ha riguardato 
i solai piani; le volte sono state sostituite in un numero limitato di casi. 

La demolizione delle volte ha previsto la ricostruzione con solai piani in 
acciaio (12% di 2 UMI), o in laterocemento (6% di 1 UMI). Quest’ultima tec-
nologia non è stata adoperata per la sostituzione dei solai piani che da progetto 
risultano essere stati ricostruiti o in acciaio (68% di 11 UMI) o in legno (12% 
di 2 UMI).

Il grafico in Figura 5.22 mostra che la tipologia di nuovo orizzontamento più 
adottata è risultata quella con elementi in acciaio, realizzato tipicamente con pu-
trelle ed elementi di alleggerimento in tavelloni.

Figura 5.20. Interventi su strutture orizzontali 
previsti nei progetti di riparazione e rafforza-
mento locale per le UMIUSRC.

Figura 5.21. Tecnologie di realizzazione del 
collegamento tra strutture orizzontali e strut-
ture verticali.

è risultata la posa in opera di catene (59%) o cordoli in acciaio (23%). In genera-
le gli interventi che comprendono la posa in opera di elementi in acciaio rappre-
sentano la quasi totalità del campione (98%); la realizzazione di cordoli in c.a. è 
stata eseguita solo nel 2% dei casi.
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5.2.1.3. Coperture

Gli interventi sulle strutture di copertura sono stati progettati per 93 UMI. Per 
ciascuna UMI le strutture di copertura posso essere state interessate dalla proget-
tazione di uno o più interventi strutturali. Per le 93 UMI risulta un numero totale 
di interventi sulle coperture pari a 162. Gli interventi sulle strutture di copertura 
delle UMIUSRC sono rappresentati in Figura 5.23. In accordo con quanto rilevato 
per gli orizzontamenti di piano, anche in questo caso l’intervento più utilizzato 
ha riguardato il collegamento con le strutture verticali (39% pari a 63 UMI) se-
guito dalla sostituzione o ricostruzione completa dell’elemento strutturale (36% 
pari a 58 UMI). Ciò potrebbe essere collegato sia alle condizioni di conservazio-
ne delle coperture stesse, sia al sottodimensionamento degli elementi strutturali 
esistenti rispetto al carico neve previsto dalle norme vigenti.

In Figura 5.24 è rappresentata la tipologia costruttiva adottata quando è stata 
prevista la sostituzione delle coperture esistenti: nel 97% dei casi sono state rea-
lizzate coperture in legno, e solo nel 3% dei casi coperture in acciaio. Non è sta-
ta realizzata alcuna nuova copertura in laterocemento.

Nel grafico di Figura 5.25 sono rappresentate le modalità di collegamento 
tra le coperture e le strutture verticali. In questo caso la tecnologia più utilizzata 
è risultata quella che prevede la costruzione di cordoli in acciaio, seguita da cor-
doli in c.a. e da quelli in muratura armata. L’utilizzo di perfori armati o di catene 
in acciaio o di cerchiature esterne è risultata poco diffuso.

Figura 5.22. Tecnologie degli interventi di so-
stituzione solai.
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Figura 5.23. Interventi sulle coperture previsti 
nei progetti di riparazione e rafforzamento lo-
cale per le UMIUSRC.

Figura 5.24. Dettaglio degli interventi di sosti-
tuzione coperture.

Figura 5.25. Dettaglio degli interventi di colle-
gamento tra le coperture e le strutture verticali.
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5.2.2. Interventi di riparazione e di miglioramento sismico

In questo paragrafo sono analizzati i progetti per il ripristino dell’agibilità si-
smica che hanno previsto gli interventi di riparazione e di miglioramento sismi-
co. Per quanto concerne gli interventi di miglioramento sismico, in tale categoria 
sono stati ammessi a finanziamento interventi di rinforzo di elementi struttura-
li finalizzati all’eliminazione di eventuali carenze locali o al conseguimento di un 
incremento della sicurezza globale maggiore del 60%. A tal fine, a differenza del 
caso relativo alle UMI con rafforzamento locale, è risultato necessario procede-
re all’analisi sismica della struttura, priva di danno, al fine di determinarne il livel-
lo di sicurezza, vale a dire la capacità sismica in accordo a quanto prescritto dalle 
disposizioni simiche di cui al D.M. 14/01/2008.

Lo studio qui descritto è stato condotto con riferimento a 501 UMIUSRA e 
636 UMIUSRC costituite prevalentemente da edifici in muratura. In tutte le prati-
che sono stati previsti non solo interventi di riparazione ma anche di migliora-
mento sismico.

In Figura 5.26 sono riportati gli interventi riscontrati nei progetti di 501 
UMIUSRA (a) e 636 UMIUSRC (b). Dall’analisi condotta si evince che per le UMIUSRA 
i primi tre interventi progettati, in termini di frequenza, hanno interessato tutte e 
tre le componenti strutturali (i.e. strutture verticali, strutture orizzontali e coper-
ture), mentre per le UMIUSRC le analisi dei progetti hanno evidenziato una mag-
giore necessità di intervenire sulle coperture e sulle strutture orizzontali. Nel det-
taglio, dal grafico di Figura 5.26a si riscontra che per il 75% del campione (pari 
a 374 UMI) sono stati progettati interventi di sostituzione della copertura; per il 
74% del campione (pari a 369 UMI) interventi di consolidamento e/o irrigidi-
mento delle strutture orizzontali e per il 66% del campione (pari a 329 UMI) in-
terventi con intonaco armato.

Per quanto riguarda le UMIUSRC, dal grafico di Figura 5.26b si evince che il 
94% è stato interessato dall’irrigidimento/consolidamento delle strutture orizzon-
tali, seguito da interventi di sostituzione delle coperture (92% pari a 583 UMI), 
dal collegamento delle strutture orizzontali con le pareti (90% pari a 572 UMI) e 
dal collegamento delle coperture con le pareti (85% 539 UMI).

Segue ancora un gruppo di quattro interventi finalizzati alla riparazione e 
all’incremento della resistenza nel piano della parete.



163

Figura 5.26. Frequenza degli interventi più eseguiti nelle UMIUSRA (a) e UMIUSRC (b) soggette a 
miglioramento sismico.

(a)

(b)
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5.2.2.1. Strutture verticali

Gli interventi sulle strutture verticali sono stati progettati per 465 UMIUSRA e 
624 UMIUSRC. Per ciascuna UMI, le strutture verticali posso essere state interes-
sate dalla progettazione di uno o più interventi strutturali. Per le 465 UMIUSRA ri-
sulta un numero totale di interventi sulle strutture verticali pari a 1.473; per le 624 
UMIUSRC risulta un numero totale di interventi sulle strutture verticali pari a 2.788.

Nel grafico di Figura 5.27 è rappresentata la frequenza degli interventi di ripa-
razione e miglioramento sismico eseguiti sulle strutture verticali di 465 UMIUSRA 
(a) e 624 UMIUSRC (b). Per quanto concerne le UMIUSRA gli interventi di miglio-
ramento più diffusi sono relativi all’incremento della resistenza nel piano della 
muratura mediante intonaco armato (329 UMI pari al 22% del campione) e ri-
parazione delle pareti (287 UMI pari al 20% del campione). Per 228 UMI sono 
state utilizzate entrambe le tecniche di consolidamento intonaco armato e risti-
latura/iniezioni.

Analogamente per le UMIUSRC (Figura 5.27b) dai progetti si riscontra la ne-
cessità di incrementare la resistenza nel piano della parete. Oltre agli interventi di 
intonaco armato e di ristilatura/iniezioni (494 UMI pari al 17% del campione e 
379 UMI pari al 14% del campione), si riscontrano la progettazione di architravi 
e/o cerchiature (19%) o di chiusura delle aperture (15%). 

Figura 5.27. Frequenza degli interventi più eseguiti sulle strutture verticali delle UMIUSRA (a) e 
UMIUSRC (b) soggette a miglioramento sismico.

(a) (b)
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Da una analisi di dettaglio sulla tecnologia utilizzata per l’intervento di posa 
in opera di intonaco armato adottato per 329 UMIUSRA e 469 UMIUSRC è emer-
so che tale intervento è stato eseguito principalmente utilizzando reti in fibra, se-
guito da intonaco armato con rete in acciaio. Rispetto alla città di L’Aquila, per 
le UMIUSRC si riscontra un utilizzo più ampio dell’intervento combinato di into-
naco armato ed iniezioni con la ristilatura profonda dei giunti di malta, ognuno 
utilizzato in circa il 10% e 33% dei casi (Figura 5.28).

Figura 5.28. Tecnologia utilizzata per l’intervento di consolidamento con intonaco armato per le 
UMIUSRA (a) e UMIUSRC (b).

(a) (b)

5.2.2.2. Strutture orizzontali

Gli interventi sulle strutture orizzontali sono stati progettati per 435 UMIUSRA 
e 624 UMIUSRC. Per ciascuna UMI sulle strutture orizzontali è stata prevista la 
progettazione di uno o più interventi strutturali. Per le 435 UMIUSRA risulta un 
numero totale di interventi sulle strutture orizzontali pari a 1.003; per le 624 
UMIUSRC risulta un numero totale di interventi sulle strutture orizzontali pari a 
1.601. Nella Figura 5.29 è rappresentata la distribuzione degli interventi realiz-
zati sulle strutture orizzontali. L’intervento di sola riparazione dei solai esistenti 
è marginale sia a L’Aquila (8% del campione) sia nei comuni del cratere (2% del 
campione), mentre sia per le UMIUSRA che per le UMIUSRC gli interventi di con-
solidamento e/o l’irrigidimento delle strutture orizzontali risultano i più frequen-
ti (37% in entrambi i campioni). A seguire, seppur con una differente frequenza 
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(28% per le UMIUSRA e 36% per le UMIUSRC), è possibile rilevare gli interventi 
che riguardano il collegamento degli orizzontamenti stessi con la muratura. In en-
trambi i campioni la sostituzione degli orizzontamenti esistenti è stata effettuata 
in percentuale minore rispetto ai precedenti interventi: per 264 UMI USRA (pari a 
27%) e per 406 UMI USRC (pari al 25%). 

Analogamente alle UMI soggette a rafforzamento locale, sia per le UMIUSRA 
che per le UMIUSRC, come si evince dal grafico in Figura 5.30, è stato fatto am-
pio uso di elementi in acciaio per il collegamento degli orizzontamenti alle mu-
rature. La realizzazione di cordoli in c.a. è stata eseguita solo nel 4% dei casi sia 
nella città di L’Aquila che nei Comuni del cratere. Nella città di L’Aquila si se-
gnala inoltre una piccola quantità di cordoli realizzati in materiali compositi (cir-
ca il 3% del campione).

Per quanto concerne la sostituzione delle strutture orizzontali, si osservi che 
in 136 UMIUSRA e 366 UMIUSRC sono state effettuate sostituzioni sia di volte che 
di solai piani. Nella Figura 5.31 è rappresentata la distribuzione degli interventi 
attuati per la sostituzione degli orizzontamenti esistenti con nuovi elementi realiz-
zati con diversa tecnologia costruttiva. In dettaglio, in arancione si riporta la tec-
nologia utilizzata per la sostituzione degli orizzontamenti che nello stato pre-in-
tervento (orizzontamento originario) risultavano essere solai piani; in giallo quelli 
che nello stato pre-intervento risultavano essere volte.

Figura 5.29. Frequenza degli interventi più eseguiti sulle strutture orizzontali delle UMIUSRA (a) 
e UMIUSRC (b) soggette a miglioramento sismico.

(a) (b)
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Figura 5.30. Tecnologie utilizzate per il collegamento tra gli orizzontamenti e le strutture verticali 
delle UMIUSRA (a) e UMIUSRC (b) soggette a miglioramento sismico.

(a) (b)

(a) (b)

Figura 5.31. Dettaglio degli interventi di sostituzione degli orizzontamenti UMIUSRA (a) e 
UMIUSRC (b) soggette a miglioramento sismico.
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Si nota che la gran parte degli interventi di sostituzione ha riguardato i solai 
piani; le volte sono state sostituite in un numero limitato di casi (5% delle UMIUSRA 
e 18% delle UMIUSRC). In dettaglio per le UMIUSRA le volte sono state ricostruite 
mediante solaio in acciaio (3%) o latero-cementizi (2%); per le UMIUSRC la tec-
nologia maggiormente adoperata è quella dei solai laterocementizi (10%), seguita 
da quella dei solai in acciaio (7%) e solaio in legno (2%).Gli orizzontamenti a so-
stituzione dei solai originari sono stati realizzati con solai piani in acciaio (6% di 
502 UMI totali), in legno (1% di 502 UMI totali) o in laterocemento (8% di 502 
UMI totali). Quest’ultima tecnologia non è stata mai adoperata per la sostituzio-
ne degli orizzontamenti a volta, che da progetto risultano essere stati ricostruiti 
in acciaio (58% di 502 UMI totali) o in legno (21% di 502 UMI totali). Inoltre, il 
grafico sopra richiamato di Figura 5.31 mostra che la tipologia di nuovo orizzon-
tamento più adottata è quella con elementi in acciaio, realizzato tipicamente con 
putrelle ed elementi di alleggerimento in tavelloni. La sostituzione di solai con 
nuovi in laterocemento risulta più frequente nella città di L’Aquila (21% dei casi) 
rispetto ai comuni del cratere (10% dei casi), dove è stata privilegiata la realizza-
zione di solai in acciaio o in legno.

Nei grafici di Figura 5.32 è rappresentata la distribuzione della tecnologia uti-
lizzata per gli interventi di consolidamento delle volte. Sia per le UMIUSRA che per 
le UMIUSRC le volte sono state consolidate prevalentemente ponendo in opera i 

Figura 5.32. Tecnologie adottate per il consolidamento delle volte delle UMIUSRA (a) e UMIUSRC 
(b) soggette a miglioramento sismico.

(a) (b)
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materiali compositi, tipicamente in forma di reti o tessuti, ancorati alle volte tra-
mite malte o resine. Nel 18% dei casi, nella città di L’Aquila sono stati realizzati 
dei frenelli, ovvero dei muretti, tipicamente in mattoni pieni, che hanno lo sco-
po di irrigidire la volta, contrastandone la deformabilità sotto le azioni sismiche. 
Nella città di L’Aquila gli interventi di consolidamento delle volte con cappe in 
c.a. sono stati utilizzati limitatamente (nel 10% dei casi), mentre nel cratere rap-
presentano circa il 40% degli interventi.

5.2.2.3. Coperture

Gli interventi sulle strutture di copertura sono stati progettati per 406 
UMIUSRA e 600 UMIUSRC. Per ciascuna UMI, le strutture di copertura posso es-
sere state interessate dalla progettazione di uno o più interventi strutturali. Per le 
406 UMIUSRA risulta un numero totale di interventi sulle strutture di copertura 
pari a 568; per le 600 UMIUSRC risulta un numero totale di interventi sulle strut-
ture di copertura pari a 1.224.

Dal grafico di Figura 5.33 si rileva che l’intervento di sola riparazione è sta-
to utilizzato marginalmente, in entrambi i campioni (circa nel 7% delle UMIUSRA 
e 8% UMIUSRC). Molto più frequenti sono gli interventi di sostituzione comple-

(a) (b)
Figura 5.33. Frequenza degli interventi più eseguiti sulle coperture delle UMIUSRA (a) e UMIUSRC 
(b) soggette a miglioramento sismico.
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ta della copertura, operati nel 66% delle UMIUSRA e nel 48% delle UMIUSRC, e 
gli interventi di collegamento delle coperture alle strutture verticali, utilizzati nel 
16% delle UMIUSRA e nel 44% delle UMIUSRC. 

Il collegamento tra copertura e strutture verticali è stato progettato con diffe-
renti tecnologie. La loro distribuzione è riportata in Figura 5.34 per 77 UMIUSRA 
(a) e 529 UMIUSRC (b), dove sono riportate le tecnologie utilizzate per il collega-
mento delle coperture alle strutture verticali. 

La tecnologia più adottata è risultata quella mediante cordoli in acciaio (36% 
delle UMIUSRA e 41% delle UMIUSRC), seguita da quella che prevede il collegamento 
mediante cordolo in c.a. Rispetto agli orizzontamenti intermedi, la realizzazione del 
cordolo in c.a. per il collegamento tra copertura e strutture verticali presenta meno 
difficoltà nelle realizzazioni, motivo per cui risulta essere tra le tecnologie maggior-
mente adottata (24% delle UMIUSRA e 33% delle UMIUSRC). Piuttosto spesso sono 
stati realizzati cordoli in muratura armata (18% delle UMIUSRA e 19% delle UMIUSRC).

In entrambi i campioni la realizzazione di cerchiature con tessuti d’acciaio o 
materiali compositi risultata rappresentata in maniera marginale.

Nella Figura 5.35 sono infine rappresentate le modalità realizzative delle nuo-
ve coperture realizzate in sostituzione delle coperture esistenti. Per le UMI di 
L’Aquila, nel 79% del campione è stata realizzata una nuova copertura in legno, 
mentre nel 15% dei casi sono state realizzate coperture in laterocemento (indica-
te nel grafico con la dicitura coperture in c.a.). Nel restante 6% dei casi sono sta-

Figura 5.34. Dettaglio degli interventi di collegamento tra le coperture e le strutture verticali delle 
UMIUSRA (a) e UMIUSRC (b) soggette a miglioramento sismico.

(a) (b)
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te realizzate coperture con elementi in acciaio. Nei comuni del cratere nella quasi 
totalità dei casi sono state realizzate nuove coperture in legno (97%). Non è sta-
to rilevato l’utilizzo di nuove coperture in laterocemento.

5.2.3. Demolizione e ricostruzione

La possibilità di prevedere interventi di demolizione e ricostruzione è sta-
ta gestita in modo sostanzialmente diverso tra la città di L’Aquila e i comuni del 
cratere. Nella città di L’Aquila la possibilità di operare interventi di demolizio-
ne e ricostruzione in centro storico è definita nel già citato Decreto 1/2013, che 
definisce anche le prerogative del modello parametrico. All’articolo 6 si specifica 
che gli interventi di demolizione e ricostruzione sono consentiti, qualora non in 
contrasto con gli strumenti urbanistici vigenti, nei seguenti casi:
a)	 sostituzione edilizia su richiesta del proprietario;
b)	 edifici distrutti ossia completamente crollati o demoliti per ordinanza sindacale;
c)	 edifici con crolli parziali dei muri portanti e degli orizzontamenti che hanno 

interessato almeno il 25% in volume vuoto per pieno;
d)	 edifici in c.a. in presenza di spostamenti permanenti dovuti al sisma fra la base 

e la sommità dei pilastri di un qualunque piano, pari o superiore all’1.5% dell’al-
tezza di interpiano e relativa ad almeno il 50% dei pilastri del piano stesso;

e)	 edifici in c.a. con resistenza a compressione media cubica inferiore a 8 MPa.

Figura 5.35. Tecnologie utilizzate per gli interventi di sostituzione delle coperture delle UMIUSRA 
(a) e UMIUSRC (b) soggette a miglioramento sismico.

(a) (b)
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Nei casi di cui ai punti a), b) e c) del precedente elenco, le proposte di demo-
lizione devono comunque essere approvate dalla Commissione Pareri, in sede di 
istruttoria del progetto parte prima.

Nei comuni del cratere invece la possibilità di effettuare interventi di sostituzio-
ne edilizia è demandata interamente alla legislazione urbanistica vigente, in partico-
lare alle previsioni dei piani di ricostruzione che, per 47 comuni, presentano anche 
una componente urbanistica, con previsioni in variante o ad integrazione dei pia-
ni comunali vigenti al momento del sisma (§ 1.3). La procedura MIC non prevede 
differenziazioni di contributo tra edifici riparati o sostituiti, se non a livello di con-
cessione dei singoli incrementi collegati alla conservazione degli elementi di pregio.

Dall’analisi dei progetti è emerso che per 167 UMIUSRA (pari al 25% di 668 
UMIUSRA) e per 88 UMIUSRC (pari al 10% di 865 UMIUSRC) sono stati adottati in-
terventi di demolizione e ricostruzione che hanno riguardato l’intera UMI o una 
porzione di essa. Nel seguito si farà riferimento alle UMI parzialmente demoli-
te se almeno un edificio della UMI non è stato demolito e alle UMI demolite nel 
caso in cui tutti gli edifici della UMI sono stati demoliti.

In Figura 5.36 è riportata la distribuzione delle UMIUSRA (a) e UMIUSRC (b) 
demolite o parzialmente demolite. In dettaglio risulta che per le UMIUSRA 100 
sono state parzialmente demolite e 67 totalmente demolite; per le UMIUSRC 57 
sono state parzialmente demolite e 31 totalmente demolite.

La parziale demolizione è stata adottata per 61 UMIUSRA e 16 UMIUSRC mo-
no-esito E e per 39 UMIUSRA e 41 UMIUSRC pluri-esito (di cui 12 UMIUSRA e 16 
UMIUSRC con esito A-E, 17 UMIUSRA e 12 UMIUSRC con esito BC-E e 10 UMIUSRA 
e 12 UMIUSRC con esito A-BC-E). 

Figura 5.36. Interventi di demolizione e ricostruzione, parziale e totale, delle UMIUSRA (a) e delle 
UMIUSRC (b).

(a) (b)
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Per quanto concerne la demolizione e ricostruzione essa è stata adottata per 
66 UMIUSRA e 25 UMIUSRC mono-esito E e per 1 UMIUSRA e 6 UMIUSRC pluri-
esito (di cui 1 UMIUSRA e 3 UMIUSRC con esito A-E, 0 UMIUSRA e 2 UMIUSRC 
con esito BC-E e 0 UMIUSRA e 1 UMIUSRC con esito A-BC-E). Si sottolinea che 
per quanto concerne le 66 UMIUSRA e le 25 UMIUSRC mono-esito interamente 
demolite e ricostruite esse sono costituite per lo più da uno, due o tre edifici. La 
percentuale di UMI interamente demolite composte da più di tre edifici è pari al 
7% delle 66 UMIUSRA e 16% delle 25 UMIUSRC.

In Figura 5.37 sono riportate le percentuali di UMIUSRA (a) e UMIUSRC (b) 
con parziale demolizione e totalmente demolite rispetto al totale di UMI per cia-
scun esito di agibilità. Dai grafici si evince, come era lecito attendersi, che la par-
ziale demolizione è stata adottata in percentuali più elevate nel caso di UMI plu-
ri-esito sia per le UMIUSRA che per le UMIUSRC.

(a) (b)
Figura 5.37. Percentuale di UMIUSRA (a) e UMIUSRC parzialmente demolite e demolite in funzio-
ne degli esiti di agibilità.

5.2.4. Correlazione tra interventi e indice di danno

In questo paragrafo sono proposte alcune correlazioni tra l’indice di danno 
delle UMI, IDSUMI (definito nel capitolo 4), e le categorie di intervento. In det-
taglio, in Figura 5.39 si riportano le percentuali di UMIUSRA (a) e UMIUSRC (b) 
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dell’intero campione afferenti a diversi valori dell’indice di danno, IDSUMI, defini-
to a partire dalla metrica riportata in [Rota et al., 2008] per ciascuna categoria di 
intervento. Analogamente in Figura 5.38 si riportano le percentuali per l’IDSUMI 
definito a partire dalla metrica riportata in [Dolce et al., 2019]

Figura 5.38. Correlazioni tra interventi e indice di danno definito mediante la metrica [Rota et al., 
2008] per le UMIUSRA (a) e per le UMIUSRC (b).

(a) (b)

(a) (b)
Figura 5.39. Correlazioni tra interventi e indice di danno definito mediante la metrica [Dolce et 
al., 2019] per le UMIUSRA (a) e per le UMIUSRC (b).
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Dai grafici di Figura 5.38 e di Figura 5.39 emerge che, sia per le UMIUSRA che 
per le UMIUSRC ed indipendentemente dalla metrica adottata, la scelta della cate-
goria di intervento è lo specchio del livello di danneggiamento. In dettaglio si os-
serva una crescita della percentuale di UMI parzialmente demolite o totalmente 
demolite al crescere dell’indice di danno. La Figura 5.39 mostra che tali percen-
tuali variano da 6% al 64% (3% al 70%) per le UMIUSRA e da 4% al 36% (4% al 
31%) per le UMIUSRC passando dal IDS0 a IDS5.

5.3. Edifici: analisi degli interventi 

La tipologia di interventi di riparazione e miglioramento sismico per le 
UMIUSRA è disponibile non solo per l’intera UMI ma anche per singolo edificio. 
In questo paragrafo si propone l’analisi degli interventi di riparazione e migliora-
mento sismico con riferimento a 1.662 edifici afferenti a 668 UMIUSRA. 

Nel grafico di Figura 5.40 sono rappresentati gli interventi più frequente uti-
lizzati; rispetto al grafico di Figura 5.26 (a), nel quale la frequenza era stata deter-

Figura 5.40. Frequenza degli interventi sugli edifici dell’USRA.
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minata rispetto alle UMI, non si segnalano cambiamenti significativi, se non nella 
posizione reciproca di alcuni interventi, probabilmente in quanto gli interven-
ti progettati sono estesi alla gran parte se non alla totalità degli edifici che com-
pongono la UMI.

Gli interventi di riparazione e miglioramento sismico sulle strutture vertica-
li sono stati progettati per 1.260 edifici; sulle strutture orizzontali per 1.182 edi-
fici e sulle coperture per 1.059 edifici. La distribuzione della tipologia di inter-
venti progettati per ciascuna componente strutturale è riportata in Figura 5.41. 

Figura 5.41. Frequenza degli interventi sugli edifici: su strutture verticali (a); sulle strutture oriz-
zontali (b); sulle coperture (c).

(a) (b)

(c)



177

5.3.1. Demolizione e ricostruzione

Gli interventi di demolizione e ricostruzione hanno interessato un totale di 
265 edifici afferenti a 167 UMIUSRA e 215 edifici afferenti a 88 UMIUSRC. 

Nel grafico di Figura 5.42 è rappresentata la distribuzione degli edifici affe-
renti alle UMIUSRA (a) e UMIUSRC (b) oggetto di demolizione e ricostruzione in 
funzione delle categorie di edifici definite al § 3.4 e richiamate nel seguito:
a)	 edifici con vincolo diretto ai sensi del d.lgs. del 22 gennaio 2004, n. 42; 
b)	 edifici con attestazione di particolare interesse paesaggistico (L. 77/2009 Art. 

14 co. 5 bis), intesa comune tra MIbac – comune dell’Aquila; 
c)	 edifici con caratteri di pregio storico-artistico (DCR n. 45/2011); 
d)	 edifici non ricadenti in alcune delle categorie sopra citate, definiti nel seguito 

edifici non di pregio.
Nella città di L’Aquila sono in uso tutte le categorie di edifici sopra richia-

mate, mentre nel processo di ricostruzione dei comuni del cratere sono state in-
dividuate solo tre delle categorie sopraesposte:
a)	 edifici con vincolo diretto ai sensi del d.lgs. del 22 gennaio 2004, n. 42;
b)	 edifici con caratteri di pregio storico-artistico (DCR n. 45/2011);
c)	 edifici non di pregio.

Nel campione analizzato delle UMIUSRC non sono presenti edifici con vin-
colo diretto.

Dal grafico di Figura 5.42a si evince che, nonostante la presenza dell’ampio 
patrimonio di interesse culturale e l’elevato livello di danno medio riscontrato, 

Figura 5.42. Distribuzione degli edifici demoliti con vincolo diretto, paesaggistico e con elementi 
di pregio delle UMIUSRA (a) e UMIUSRC (b).

(a) (b)
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nella città di L’Aquila (a) sono stati oggetto di sostituzione edilizia solo 6 edifici 
con vincolo diretto e 28 edifici sottoposti a vincolo paesaggistico. Il 68% degli 
edifici sostituiti presentava caratteri di pregio, mentre il restante 19% è costituito 
da edifici senza caratteristiche di pregio o vincoli. Per quanto riguarda gli edifici 
ubicati nei centri storici dei comuni minori del cratere (Figura 5.42b), il 61% non 
presentava caratteristiche di pregio, a differenza della restante parte. La numero-
sità degli edifici con caratteristiche di pregio soggetti a sostituzione edilizia è in 
entrambi i casi estremamente limitata rispetto al numero di edifici complessivi.

Si riporta, infine, di seguito un’analisi volta alla definizione delle cause che 
hanno indotto l’intervento di demolizione e ricostruzione.

Dall’analisi dei 265 edifici demoliti e ricostruiti afferenti alle UMIUSRA è emer-
so che:
a)	 104 edifici sono stati demoliti su richiesta dei proprietari;
b)	 32 edifici sono risultati distrutti ossia completamente crollati o demoliti per 

ordinanza sindacale;

Tabella 5.3. Motivazione dell’intervento di demolizione e ricostruzione in funzione delle catego-
rie di edifici afferenti alle UMIUSRA.

Tabella 5.4. Motivazione dell’intervento di demolizione e ricostruzione in funzione delle catego-
rie di edifici afferenti alle UMIUSRC.

Motivazione demolizione
Con 

elementi 
di pregio

Non di 
pregio Totale

Su richiesta del proprietario - 108 108

Edificio crollato o demolito con ordinanza sindacale 83 24 107

Totale complessivo 83 132 215

Motivazione demolizione Vincolo 
diretto

Vincolo 
paesaggistico

Con 
elementi 
di pregio

Non di 
pregio Totale

Su richiesta del proprietario 4 7 71 22 104
Crollo totale 1 7 5 3 16
Crolli parziali 1 14 104 26 145

Totale 6 28 180 51 265
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c)	 146 edifici hanno presentato crolli parziali dei muri portanti e degli orizzon-
tamenti che hanno interessato almeno il 25% in volume vuoto per pieno;
Mentre nei centri storici dei comuni minori del cratere è emerso che dei 215 

edifici demoliti e ricostruiti:
a)	 108 edifici sono stati demoliti su richiesta dei proprietari;
b)	 107 edifici sono risultati distrutti ossia completamente crollati o demoliti per 

ordinanza sindacale.
Nelle Tabelle 5.3 e 5.4 sono riportati il numero di edifici afferenti alle UMIUSRA 

e alle UMIUSRC, rispettivamente, per ciascuna categoria in funzione delle motiva-
zioni alla base della scelta dell’intervento di demolizione e ricostruzione. Si nota 
come la gran parte degli edifici demoliti e ricostruiti afferenti sia alle UMIUSRA 
che UMIUSRC presentava crolli parziali o totali. Nella città di L’Aquila è stata au-
torizzata la sostituzione edilizia su richiesta del proprietario anche di edifici con 
elementi di pregio o, solo in 4 casi, con vincolo diretto. Giova ricordare che nel 
caso del campione USRA tali interventi sono stati tutti espressamente autorizza-
ti dalla Commissione pareri (vedi § 2.3.1), che ha anche la facoltà di condizionare 
l’intervento stesso al rispetto di particolari vincoli, quali ad esempio la conserva-
zione e il ripristino di specifici elementi della facciata.

5.3.2. Correlazione tra interventi e indice di danno

Nei due grafici di Figura 5.43 e Figura 5.44 sono proposte le correlazioni tra 
l’indice di danno assegnato al singolo edificio, determinato rispettivamente con la 
metrica DaDO riportata in [Rota et al., 2008] e con la metrica riportata in [Dolce 
et al., 2019], e la categoria di intervento previsto, tra rafforzamento locale, miglio-
ramento sismico o demolizione e ricostruzione. Le correlazioni con entrambe le 
metriche evidenziano come si sia proceduto agli interventi di demolizione e rico-
struzione degli edifici perlopiù in corrispondenza di livelli di danno DS4 e DS5. 

5.4. Conclusioni

In questo capitolo è stata effettuata una disamina degli interventi più utilizza-
ti nella ricostruzione post-sisma dei centri storici con riferimento ad un numero 
complessivo di 1.495 UMI costituite prevalentemente da US/ED in muratura. Le 
lavorazioni analizzate sono state raggruppate in funzione dell’elemento struttu-
rale oggetto di intervento (strutture verticali, orizzontali e coperture). Sono sta-
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Figura 5.44. Correlazioni tra interventi e indice di danno definito mediante la metrica [Dolce et 
al., 2019] per gli edifici afferenti alle UMIUSRA (a) e alle UMIUSRC (b).

Figura 5.43. Correlazioni tra l’indice di danno definito mediante la metrica [Rota et al., 2008] per 
gli edifici afferenti alle UMIUSRA (a) e alle UMIUSRC (b).

(a) (b)

(a) (b)

te individuate 11 lavorazioni inerenti le strutture verticali, 4 inerenti gli orizzon-
tamenti e 4 inerenti le coperture. 

Il campione delle UMUUSRA comprende 668 UMI, di cui 501 oggetto di mi-
glioramento sismico e 167 comprendenti interventi di demolizione e ricostru-
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zione. Il campione delle UMUUSRC comprende 827 UMI, di cui 103 oggetto di 
rafforzamento locale, 636 oggetto di miglioramento sismico e 88 comprendenti 
interventi di demolizione e ricostruzione. 

Gli interventi sono stati analizzati sia facendo riferimento alle UMI che ai 
singoli edifici.

Dai dati analizzati è emerso che:
–	 le tipologie di lavorazioni adottate per le UMI oggetto di rafforzamento loca-

le hanno prevalentemente riguardato il collegamento dei solai, i collegamenti 
dei solai con le pareti e la realizzazione di architravi/chiusura di aperture;

–	 le tipologie di lavorazioni adottate per le UMI oggetto di miglioramento sismi-
co, hanno riguardato, per le UMIUSRA, in maniera abbastanza omogenea tut-
te e tre le componenti strutturali (i.e. strutture verticali, strutture orizzontali 
e coperture), mentre per le UMIUSRC si è riscontrata una maggiore frequenza 
di interventi sulle coperture e sulle strutture orizzontali;

–	 l’intervento più frequentemente adottato per il consolidamento delle strutture 
verticali delle UMIUSRA ha riguardato la posa in opera di intonaco armato (22% 
degli interventi del campione), mentre nelle UMIUSRC ha riguardato la realizza-
zione di architravi/cerchiatura di aperture (19% degli interventi del campione);

–	 gli interventi d’intonaco armato, sia nelle UMIUSRA che nelle UMIUSRC sono 
stati progettati prevalentemente mediante l’utilizzo di fibre; nei comuni del 
cratere si è osservata, tuttavia, un significativo utilizzo del classico intervento 
di intonaco armato con rete in acciaio;

–	 gli interventi più diffusamente previsti sulle strutture orizzontali hanno riguar-
dato sia l’irrigidimento/consolidamento dei solai, sia il collegamento di questi 
ultimi con le pareti; per i collegamenti degli orizzontamenti con le pareti sono 
stati previsti prevalentemente cordoli o catene in acciaio (71% dei casi nelle 
UMIUSRA, 73% dei casi nelle UMIUSRC); mentre in casi estremamente limitati 
cordoli in c.a.;

–	 nei casi di sostituzione degli orizzontamenti esistenti, i nuovi orizzontamen-
ti sono stati progettati prevalentemente in acciaio, rispettivamente nel 64% e 
nel 62% dei casi per le UMIUSRA e le UMIUSRC;

–	 gli interventi sulle volte, (63% UMIUSRA e 64% UMIUSRC,) sono stati per lo 
più progettati mediante consolidamento con fibre;

–	 gli interventi più diffusi sulle coperture hanno riguardato la sostituzione e il 
collegamento delle stesse con le pareti verticali prevaletemene mediante cor-
doli in acciaio;

–	 le nuove coperture sono state progettate prevalentemente in legno, rispettiva-
mente nel 79% e nel 97% dei casi per le UMIUSRA e le UMIUSRC;
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–	 gli interventi di sostituzione edilizia che hanno interessato l’intera UMI o sin-
gole porzioni sono stati più diffusi nella città di L’Aquila (25% delle UMI), ri-
spetto ai comuni del Cratere (10% delle UMI);

–	 gli interventi di sostituzione edilizia hanno interessato UMI con elevato indi-
ce di danno, prevalentemente UMI con indice di danno pari a IDS5.
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