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• Edifici, anche se non vincolati, 

di pregio

• Realizzati in aderenza ad altre 

strutture

• Tessuto dei centri storici
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Alcuni aspetti specifici dell’edificio in muratura
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• Bassa qualità muraria

• Mancanza o inefficienza 

collegamenti

• Diaframmi deformabili e non 

collegati

ASPETTI STRUTTURALI ASPETTI FORMALI

• Involucro dotato di significativa 

massa, ma tipicamente non 

coibentato

• Serramentistica obsoleta

• Impianti tecnologici vetusti

ASPETTI ENERGETICI
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Aspetti sismici: perdite legate ad edifici in muratura
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STIMA PERDITE ECONOMICHE [MLD€]

MURATURA MIN MAX

Costi (1 y) 1,9 3,0

Costi (50 y) 73,8 113,6

Percentuale media di edifici 

inagibili in ogni comune (rischio 

incondizionato ad 1 anno)

Fonte: Dipartimento della Protezione Civile (2018) “National risk assessment: Overview of the potential major disasters in Italy”

Fonte: Dolce et al., 2021

Fonte: Donà e da Porto, 2021



Consumi energia primaria globale – RESIDENZIALE
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Aspetti energetici: consumi energia primaria
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Consumi energia primaria globale – NON RES.

287 [kWh/m²anno] 412 [kWh/m²anno]

Fonte: Agenzia Nazionale Efficienza Energetica - ENEA (2021) “Report annuale sulla certificazione energetica degli edifici”
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Perché l’edificio in muratura?
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DISTRIBUZIONE EDILIZIA RESIDENZIALE (ISTAT)
MAGGIORANZA DELL’EDILIZIA RESIDENZIALE 

(12,5 M vs 1,5 M NON RESIDENZIALI)

L’85% DEGLI EDIFICI IN MURATURA È 

COSTRUITO PRIMA DEL 1981 E IL 72% 

PRIMA DEL 1971

IL 54% DEGLI EDIFICI IN CA È COSTRUITO 

PRIMA DEL 1981 E IL 29% PRIMA DEL 1971

PER MURATURA, PREVALGONO EDIFICI (94%) 

FINO A 3 PIANI, MONO- E BI-FAMILIARI
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Barriere all’implementazione degli interventi
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CULTURALIECONOMICHEORGANIZZATIVE

Landlord-tenant dilemma

Edifici multi-familiari



Seismic Academy | 2023 Prestazioni sismiche ed energetiche di edifici esistenti e storici in muratura: problematiche e possibilità Francesca da Porto

Sistema regolatorio
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Direttiva "Case Green"

Efficienza energetica degli edifici

Legge 

90/2013

Obbligatorietà Attestato di 
Prestazione Energetica

DM n. 65 

07/03/17

Classificazione del rischio 
sismico degli edifici

Possibilità legata

   ’     zz di

incentivi per

 ’          

OPCM 

3274/03

Ordinanza sismica

e successive norme, sino ad NTC18

• Obbligatorietà verifica sismica per edifici

strategici e rilevanti

• Intervento locale, miglioramento (0,6),

adeguamento (0,8) per ed. strategici e rilevanti

• +0,10 per miglioramento di strutture ordinarie
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Effetti del sistema
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Agosto 2016 Terremoto Centro Italia

Agosto 2016 Terremoto Centro Italia

ENERGY RETROFIT

INTEGRATED/COMBINED 
SEISMIC AND ENERGY

Necessità di un ripensamento, verso 
l’integrazione e ottimizzazione di 

interventi di miglioramento sismico 
ed energetico
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Barriere tecniche
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Metodologie per la valutazione 
degli effetti combinati, per il 

supporto al processo 
decisionale e la progettazione

Tecniche efficaci, affidabili 
ed economiche, in grado di 
soddisfare a più requisiti 
contemporaneamente

ABRUZZO
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Aspetti del comportamento sismico: meccanismi 1° modo
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ABRUZZO EMILIA
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Aspetti del comportamento sismico: catene e tiranti
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ABRUZZOEMILIA
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Aspetti del comportamento sismico: qualità muraria
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Illica, Accumoli 2016-17 ABRUZZO EMILIAIllica, Accumoli 2016-17



TIPOLOGIA STRUTTURALE

• PIETRA GREZZA

• MATTONI IN TERRA 

CRUDA

↓

INTERVENTI DI 

RAFFORZAMENTO LOCALE

NON APPLICABILI

ACCUMOLI

(dopo scossa 24/08) 
ARQUATA DEL TRONTO

(dopo scossa 24/08) 
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Aspetti del comportamento sismico: interventi locali
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SISMABONUS

D.M. 28 FEBBRAIO 2017

n. 58 e S.M.I.
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Aspetti del comportamento sismico: coperture e solai
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Emilia 2012 L’Aquila 2009

Orizzontamenti deformabili e non collegati alle 

murature, coperture degradate e «spingenti»
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Meccanismi globali o di 2° modo
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In ROSSO
Lesioni a taglio
nei maschi tozzi

In BLU
Lesioni a presso 
flessione
nei maschi snelli



 

Scuola Monteforte D’Alpone (VR)

Tecniche di intervento sismico: collegamenti
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Fonte: M. Tomazevic, 1999



Cerchiature con funi metallicheCordolature in muratura armata e in acciaio

Tecniche di intervento sismico: collegamenti

Francesca da Porto 17Seismic Academy | 2023

S. M. in Organo (VR)

S. Stefano, Monselice (PD)



Cerchiatura di edifici con materiali compositi innovativi

Palazzo Lui, Padova

Tecniche di intervento integrabili: collegamenti

Casa Olivi, Padova
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Interventi di iniezione di miscele a base di calce 

idraulica naturale, ristilatura e inserimento di 

tirantini trasversali in muratura di pietrame

Condizione non 

rinforzata

Tiranti

trasversali
Iniezione di 

miscele
Rinforzo mediante 

iniezione e tiranti

0.25g 0.45g 0.60g 0.75g - no collasso

Tecniche di intervento sismico: le murature

Seismic Academy | 2023 Francesca da Porto 19

Fonte: Giaretton e Valluzzi, 2017



Tecniche di intervento sismico: le murature
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Scuola e palestra, Cologna Veneta (VR)



Intonaci di calce idraulica armati con 

reti in fibra di vetro e polipropilene ed 

eventuale cappotto isolante integrato

CNR-DT215-2018

Tecniche di intervento integrabili: le murature

Francesca da Porto 21
Fonte: Giaretton e da Porto, 2018
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Tecniche di intervento integrabili: irrigidimento solai
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Fonte: Valluzzi et a., 2005

+45°SP.LDF.OSB - Simple 

planking + Panel wood-wool + 

OSB panel

Conservazione intradosso

Consolidamento tavolato esistente, posa in 
opera dei tavoloni irrigidenti

Collegamento impiantistica
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Tecniche di intervento integrabili: irrigidimento coperture
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Fonte: Giuriani and Marini, 2008

Fonte: Modena, 2010



OSB

Sill 
plate

Post

Noggi
ng

Timber-to-
masonry

connector
Timber-to-

timber 
connector

Tie-
down 

anchor
Additional 

anchor

Miglioramento sismico ed efficientamento energetico con pannelli CLT e OSB

Tecniche di intervento integrate con pannelli in legno

Fonte: Giongo e Piazza, 2022

Fonte: Guerrini e Graziotti, 2022
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Tecniche di intervento integrate con esoscheletri
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Fonte: Marini et al., 2021



Francesca da Porto

Progetto Reluis WP5
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Scuole CA

Residenziali CA

Residenziale
MUR

Scuole MUR

Rilevanti MUR
Rilevanti
ACCIAIO

Produttivo
ACCIAIO

PROGETTO WP5
Coordinatori:
Prof. A. Prota
Prof. F. da Porto

40 UR

https://www.reluis.it/it/wp5-casi-studio.html
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Metodi di valutazione integrata delle prestazioni
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INTERVENTI INCREMENTALI

Target prestazionali sism. / ener.

Ex tribunale di Fabriano (MC)

Livello 3 PARETI E ORIZZONTAMENTI

Livello 1 PARETI

Livello 2 ORIZZONTAMENTI

Livello 4 EDIFICIO NZEB
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Metodi di valutazione integrata delle prestazioni
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INTERVENTI INCREMENTALI

Target prestazionali sism. / ener.

Livello 3Livello 1 Livello 2 Livello 4

€(3

€(1
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]
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Level 3 nZEB

Intervento strutturale (con incentivi)

Intervento energetico (con incentivi)

Upgrade

energetico

Upgrade

sismico

Fonte: Caprino, Carnieletto, De Carli, da Porto (2021)
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Metodi di valutazione integrata delle prestazioni
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Definizione di curve

ISO-COSTO e ISO-PERFORMANCE

ISO-COSTOISO-PERFORMANCE

Fonte: Giresini et al. (2021)
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Metodi di valutazione integrata delle prestazioni
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OTTIMIZZAZIONE DEI COSTI

Optimal, multi-criterio

• C1 – Costi di installazione

• C2 – Costi di manutenzione

• C3 – Durata dei lavori

• C4 – Compatibilità architettonico/funzionale

• C5 – Ammontare del rimborso fiscale

• C6 – Numero di classi sisimiche/energetiche

• C7 – Perdite economiche e risparmi in bolletta

Definizione dei CRITERI

Fonte: Caterino et al. (2021)
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Metodi di valutazione integrata delle prestazioni
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Metodi olistici e/o basati su

LIFE CYCLE THINKING (LCT)

Fonte: Caruso et al. (2021)

Fonte: Marini et al. (2022)
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Valutazione a livello di stock
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Fonte: Legambiente (2023) “XXII Rapporto nazionale 

sulla qualità degli edifici e dei servizi scolastici”

Comune di Padova
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Valutazione a livello di stock
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ANALISI SEMPLIFICATAISPEZIONE / CONOSCENZA

Fonte: Saler e da Porto (2023)
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Valutazione a livello di stock
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ANALISI SEMPLIFICATAISPEZIONE / CONOSCENZA

Fonte: Piredda, Carnieletto, De Carli, da Porto (2023)



Francesca da Porto

Valutazione a livello di stock
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• SISMICO → grado carenze; rapporto 

capacità/domanda

• ENERGETICO → consumi specifici; 

consumi assoluti; risparmio in bolletta

• COSTO     ’          

• DURATA     ’          

• ….

Output analisi

Scelta dei pesi (Saaty, 1977)

Media BMedia AOrdine e nome

CappottoInfissi e cappottoTipo di intervento

11’324 m3 (35%)15’346 m3 (61%)Riduzione uso gas

185 kWh (0,5%)271 kWh (0,7%)Riduzione uso elettricità

118’991 kWh161’310 kWhRiduzione uso energia primaria

28%46%Rid. en. primaria (single building)

73%99%Rid. en. primaria (stock related)

8’714 €11’815 €
Risparmi in fattura (costo 

dell’energia)

207’367 €558’471 €Costo dell’investimento

24 anni47 anniTempo di ritorno dell’investimento

Media DMedia COrdine e nome

LEDCaldaiaTipo di intervento

-4’075 m3 (8%)Riduzione uso gas

20’881 kWh (31%)-Riduzione uso elettricità

50’532 kWh42’654 kWhRiduzione uso energia primaria

8%7%Rid. en. primaria (single building)

31%26%Rid. en. primaria (stock related)

6’158 €3’166 €
Risparmi in fattura (costo 

dell’energia)

98’605 €29’282 €Costo dell’investimento

16 anni9 anniTempo di ritorno dell’investimento

Level of education Age N. of storeys Deficiency level IS Seismic class 

Lower secondary school 1976-1986 2 HIGH 6.7% F 

Primary school 1961-1975 2 HIGH 7.8% F 

Lower secondary school 1961-1975 2 HIGH 9.2% F 

Nursery 1961-1975 2 HIGH 10.6% F 

Lower secondary school 1961-1975 2 HIGH 12.9% F 

Gymnasium 1961-1975 1 HIGH 12.9% F 

Lower secondary school 1961-1975 2 HIGH 12.9% F 

Lower secondary school 1987-1995 2 HIGH 13.4% F 

Lower secondary school 1976-1986 2 HIGH 13.6% F 

Primary school 1976-1986 3 HIGH 14.8% F 

Lower secondary school 1976-1986 2 HIGH 15.2% E 

Lower secondary school 1961-1975 2 HIGH 15.9% E 

Primary school 1961-1975 3 HIGH 18.8% E 

Lower secondary school 1976-1986 2 HIGH 22.0% E 

Lower secondary school 1961-1975 2 HIGH 28.2% E 

Nursery 1976-1986 1 MEDIUM 24.1% E 

Gymnasium 1961-1975 1 MEDIUM 37.2% D 

Primary school 2003-2007 3 MEDIUM 69.8% B 

Pre-school 1976-1986 1 MEDIUM 83.6% A 

Lower secondary school 2003-2007 2 LOW 30.2% D 

Primary school Post 2008 2 LOW 52.4% C 

Nursery Post 2008 1 LOW 96.3% A 

Primary school Post 2008 2 LOW 99.2% A 

Nursery Post 2008 1 LOW 101.1% A+ 

Nursery 2003-2007 1 LOW 114.1% A+ 

 

PRIORITIZZAZIONE DEGLI INTERVENTI

SULLO STOCK DI EDIFICI



Francesca da Porto

Integrated techniques for the seismic and energy retrofit 
of buildings - Project 

36

Azione 3 M       g                z         ’          m      

Azione 4 Valutazione di impatto sulle regioni europee

Azione 5 Impegno da parte degli stakeholder

Azione 2 Analisi delle tecnologie per il miglioramento combinato

Azione 1 Panoramica delle tecnologie per il retrofit combinato

https://joint-research-centre.ec.europa.eu/integrated-techniques-seismic-and-energy-retrofit-buildings_en
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Take-home messages
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• Elevata vulnerabilità degli edifici in 

muratura

• Tecniche di retrofit e metodi di 

valutazione consolidati

1 2

3 4• Necessità di un sistema regolatorio 

che prediliga interventi preventivi a 

quelli ricostruttivi post-evento

• Basso tasso di edifici su cui si 

effettua retrofit sismico

• Possibilità di integrare retrofit 

sismico ed energetico

• La ricerca fornisce soluzioni, a 

livello tecnico e di policy, per 

interventi su singolo edificio e per 

la gestione di stock di fabbricati, in 

campo nazionale e internazionale



Grazie per l’attenzione

Prof. Ing. Francesca da Porto
Università degli Studi di Padova
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