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SISTEMI E SOLUZIONI INNOVATIVE PER LA MITIGAZIONE DELLA VULNERABILITA’SISTEMI E SOLUZIONI INNOVATIVE PER LA MITIGAZIONE DELLA VULNERABILITA’
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CONSOLIDAMENTO E MITIGAZIONE DELLA VULNERABILITA’ SISMICA DI CONSOLIDAMENTO E MITIGAZIONE DELLA VULNERABILITA’ SISMICA DI 
EDIFICI IN MURATURA E C.A.:EDIFICI IN MURATURA E C.A.:

DALL’IDENTIFICAZIONE DELL’ORGANISMO STRUTTURALE CON LE METODOLOGIE DALL’IDENTIFICAZIONE DELL’ORGANISMO STRUTTURALE CON LE METODOLOGIE 
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RINFORZO CON L’IMPIEGO DI TECNOLOGIE E MATERIALI INNOVATIVI (FRP ED FRG).RINFORZO CON L’IMPIEGO DI TECNOLOGIE E MATERIALI INNOVATIVI (FRP ED FRG).
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Alberto BalsamoAlberto Balsamo
Università degli Studi di Napoli “Federico IIUniversità degli Studi di Napoli “Federico II°°””Università degli Studi di Napoli  “Federico IIUniversità degli Studi di Napoli  “Federico II°°”  ”  

Facoltà di Ingegneria Facoltà di Ingegneria 
DiStDiSt -- Dipartimento di Strutture Dipartimento di Strutture 
per l’Ingegneria e l’Architetturaper l’Ingegneria e l’Architettura



IL «RILIEVO» DELL'EDIFICIO

CONOSCERE PER INTERVENIRECONOSCERE PER INTERVENIRE

CONOSCERE PER NON INTERVENIRE

La conoscenza dell'edificio su cui si deve intervenire è il

CONOSCERE PER NON INTERVENIRE

La conoscenza dell'edificio su cui si deve intervenire è il 
presupposto fondamentale per intervenire correttamente, 
solo nella misura strettamente necessaria nel rispettosolo nella misura strettamente necessaria, nel rispetto 
della realtà esistente ed in modo ottimale, cioè corretto 
ed essenzialeed essenziale.



Indagine storico archivisticaIndagine storico-archivistica
Informazioni da ricercare :Informazioni da ricercare :

• sulla concezione e realizzazione originarie
• sui danneggiamenti
• sugli interventi e modifiche

• se si tratta di edifici in c a o acciaio di costruzionese si tratta di edifici in c.a. o acciaio di costruzione
abbastanza recente (post L. 1086/1971) : consultare gli
archivi del Genio Civile;

• se si tratta di edifici storici : consultare archivio di stato,
sovrintendenza;

i t tt di difi i bbli i li hi i d ll' t• se si tratta di edifici pubblici, negli archivi dell'ente
proprietario è possibile reperire la documentazione
originaria : delibere d'incarico relazioni documentazione dioriginaria : delibere d incarico, relazioni, documentazione di
spesa, computi metrici, ecc.



d lIndagini sui materiali

• caratterizzazione del materiale: specie, provenienza, 
i i h li icaratteristiche peculiari

• caratteristiche di resistenza

• stato di conservazione: degrado, corrosione, umidità, ecc

Utilizzare tecniche di indagine: specifiche per ciascun materiale



Prove di Laboratorio

Un numero minimo di prove di laboratorio è
necessario anche per un’indagine limitata.



NTC 2008 8 5 4 Li lli di f tt i di fidNTC 2008 - par. 8.5.4 - Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive sopra 
riportate, saranno individuati i “livelli di conoscenza” dei diversi 
parametri coinvolti nel modello (geometria, dettagli costruttivi e 
materiali) e definiti i correlati fattori di confidenza da utilizzare comemateriali), e definiti i correlati fattori di confidenza, da utilizzare come 
ulteriori coefficienti parziali di sicurezza che tengono conto delle 
carenze nella conoscenza dei parametri del modello.

Livello di FC

p

conoscenza FC

LC1 - limitata 1.35

LC2 - adeguata 

LC3 accurata 1 00LC3 - accurata 1.00



Talvolta, si può arrivare ad utilizzare, per i materiali delle 
costruzioni esistenti, coefficienti di sicurezza inferiori a quelli 
assunti per le nuove.

L'adozione di coefficienti di sicurezza inferiori a quello 
adottato per le nuove costruzioni non significa accettare un 
li ll di i i f i d i d l f h l li àlivello di sicurezza inferiore, ma deriva dal fatto che le qualità 
sono accertate sul materiale effettivamente in opera e non, 
come accade per costruzioni nuove su campioni standard checome accade per costruzioni nuove, su campioni standard che 
non sono del tutto rappresentativi  del materiale in opera



COMPOSITOCOMPOSITO

Combinazione di unaCombinazione di una

FIBRE MATRICE
struttura fibrosastruttura fibrosa

impregnata in unaimpregnata in una
matricematrice

 Ruolo delle fibre
 Sostengono i carichi

 Ruolo della matrice
 Permette l’utilizzo strutturale

matricematrice

(resistenza)
 Limitano le deformazioni

(rigidezza)

delle fibre tenendole insieme e 
trasmettendo la sollecitazione 
esterna (trasferimento e (rigidezza)

 Danno proprietà ottimali (se 
orientate opportunamente)

(
ripartizione degli sforzi)

 Protegge le fibre dagli agenti 
ambientaliambientali

 Conferisce al composito
tenacità e resistenza alla fatica

 Permette l’ancoraggio alla 
struttura (solo per i tessuti)

Alberto Balsamo Alberto Balsamo -- Università di Napoli  “Federico IIUniversità di Napoli  “Federico II°°””



Fibre usate in ingegneria civile
 Carbonio

 Modulo elastico in direzione delle fibre 230 ÷ 400 GPa Modulo elastico in direzione delle fibre 230 ÷ 400 GPa
 Resistenza a trazione 2400 ÷ 5700 MPa
 Deformazione ultima 0.3 ÷ 1.8 %

 Vetro
 Modulo elastico in direzione delle fibre 72 ÷ 87 GPaodu o e ast co d e o e de e b e 8 G a
 Resistenza a trazione 3300 ÷ 4500 MPa
 Deformazione ultima 4.8 ÷ 5.0 %

 Aramide
 Modulo elastico in direzione delle fibre 62 ÷ 142 GPa
 Resistenza a trazione 2410 ÷ 3150 MPa
 Deformazione ultima 1.5 ÷ 4.4 %

Alberto Balsamo Alberto Balsamo -- Università di Napoli  “Federico IIUniversità di Napoli  “Federico II°°””
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– Alta resistenza
– Modulo elastico variabile



FRP in ingegneria civileg g
Tessuti
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IBRIDO : C+A

Asse : 0°,90°,+/-45°
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LaminatiLaminati

Barre

Alberto Balsamo Alberto Balsamo -- Università di Napoli  “Federico IIUniversità di Napoli  “Federico II°°””



Alberto Balsamo Alberto Balsamo -- Università di Napoli  Università di Napoli  
“Federico II“Federico II°°””



””
Fe

de
ric

o 
II

Fe
de

ric
o 

II°°
””

di
 N

ap
ol

i  
“F

di
 N

ap
ol

i  
“F

--U
ni

ve
rs

ità
 

U
ni

ve
rs

ità
 

rt
o 

B
al

sa
m

o 
rt

o 
B

al
sa

m
o 

A
lb

er
A

lb
er



””
Fe

de
ric

o 
II

Fe
de

ric
o 

II°°
””

di
 N

ap
ol

i  
“F

di
 N

ap
ol

i  
“F

--U
ni

ve
rs

ità
 

U
ni

ve
rs

ità
 

rt
o 

B
al

sa
m

o 
rt

o 
B

al
sa

m
o 

A
lb

er
A

lb
er



””
Fe

de
ric

o 
II

Fe
de

ric
o 

II°°
””

di
 N

ap
ol

i  
“F

di
 N

ap
ol

i  
“F

--U
ni

ve
rs

ità
 

U
ni

ve
rs

ità
 

rt
o 

B
al

sa
m

o 
rt

o 
B

al
sa

m
o 

A
lb

er
A

lb
er

Fiocco di connessione in GFRP : MapeWrap G FIOCCO/12 - MAPEI
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NORME TECNICHE 2008
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Istruzioni
CNR DT 200/2004CNR-DT 200/2004

del 13/07/2004
R 07/10/2008
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CNR-DT 200 R1/2013
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Linee Guida CS LL.PP.
del 24/07/2009
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Decreto del Presidente  CS LL.PP.  n° 220 del 09/07/2015
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LG RELUIS: INTERVENTI LOCALI
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Creazione di uno schema scatolare: laddove le pareti esercitano un
 II II
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Creazione di uno schema scatolare: laddove le pareti esercitano un 
vincolo efficace se sollecitate nel piano parallelo all’azione sismica 
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Meccanismo di collasso del “Primo modo”
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Meccanismo di collasso del “Secondo modo”
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Messina dopo il terremoto del 1908
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Sono crollati prevalentemente i muri perimetrali non “portanti”
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CIRCOLARE N. 617

Perforazioni armate

Alberto Balsamo Alberto Balsamo -- Università di Napoli  “Federico IIUniversità di Napoli  “Federico II°°””



CIRCOLARE N. 617

Perforazioni armate

Alberto Balsamo Alberto Balsamo -- Università di Napoli  “Federico IIUniversità di Napoli  “Federico II°°””



CIRCOLARE N. 617

Perforazioni armate
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CIRCOLARE N. 617

C8A.5.1 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LE CARENZE DEI COLLEGAMENTI

Inserimento tiranti
Connessione solai di piano/coperture alle murature

INCATENAMENTIINCATENAMENTI

Alberto Balsamo Alberto Balsamo -- Università di Napoli  “Federico IIUniversità di Napoli  “Federico II°°””



L’effetto forma tende a far ribaltare la parete verso l’esterno
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L’effetto benifico dei solai portati dalle pareti di facciata
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L’effetto molto favorevole dei collegamenti delle travi alla muratura
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CIRCOLARE N. 617
Connessione solai di piano/coperture alle murature: esempio

INCATENAMENTIINCATENAMENTIINCATENAMENTIINCATENAMENTI
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CIRCOLARE N. 617

C8A.5.1 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LE CARENZE DEI COLLEGAMENTI

Connessione solai di piano/coperture alle murature: esempio

Inserimento tiranti
Connessione solai di piano/coperture alle murature

INCATENAMENTIINCATENAMENTI
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C8A 5 6 INTERVENTI VOLTI AD INCREMENTARE LA RESISTENZA

CIRCOLARE N. 617
C8A.5.6 INTERVENTI VOLTI AD INCREMENTARE LA RESISTENZA 
NEI MASCHI MURARI

1 2 3

4

5 65
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C8A 5 6 INTERVENTI VOLTI AD INCREMENTARE LA RESISTENZA

CIRCOLARE N. 617
C8A.5.6 INTERVENTI VOLTI AD INCREMENTARE LA RESISTENZA 
NEI MASCHI MURARI

Load cell + spherical hingep g

As-built panel Strengthened  panel

4 LVDT lungo le diagnali 

1 LVDT ortogonale al pannello

Sistema di acquisizione 
simultanea dati:

spostamento e carico applicato

Alberto Balsamo Alberto Balsamo -- Università di Napoli  “Federico IIUniversità di Napoli  “Federico II°°””



PannelliPannelli originalioriginali: : modalitàmodalità di di rotturarottura
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Pannelli rinforzati su 1 lato:
Modalità di rotturaModalità di rottura
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Pannelli rinforzati su 2 lati:
M d li à diModalità di rottura
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ancoraggi meccanici (alta compatibilità con il
substrato)
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SPERIMENTAZIONE SU PARETI
Apparato Sperimentale

Geometria della parete e forze verticali sono state calibrate in
modo da evitare condizioni di vincolo predefinite per il pannello di

Apparato Sperimentale

modo da evitare condizioni di vincolo predefinite per il pannello di
fascia e da provocarne il danneggiamento

200 kN 200 kN
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Quadri fessurativi: (a) parete non rinforzata dopo il test ciclico #1Quadri fessurativi: (a) parete non rinforzata dopo il test ciclico #1
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Quadri fessurativi: (b) parete rinforzata dopo il test ciclico #2Quadri fessurativi: (b) parete rinforzata dopo il test ciclico #2
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C8A.5.4 INTERVENTI IN COPERTURA

- Interventi locali di collegamento della copertura alla muratura 
- Interventi di rafforzamento locale di elementi
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1) Demolizione parziale della zona sommitale della parete per un’altezza pari 

FASI ESECUTIVE DEL CORDOLO IN MURATURA ARMATA CON FRCM
o 

II
o 

II°°
””

) p p p p

circa allo spessore della muratura.

2) Regolarizzazione e ristilatura della muratura «esposta» post demolizione.
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3) Esecuzione scassi (a quinconce)  per inserimento dei diatoni «armati».

4) Regolarizzazione superficie interna dei diatoni «armati» con Planitop HDM 
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5) Inserimento all’interno dello scasso

(diatono «armato») di due fasce ad

W (Mapegrid G220) con

sbordatura di risvolto sulla

muratura pari a s/3 e comunque

maggiore di 20 cm.

6) Riempimento completo del volume

dello scasso (diatono «armato»)

t i l l id dicon materiale lapideo di recupero o

similare, allettato con Planitop

HDM RestauroHDM Restauro.

Alberto Balsamo Alberto Balsamo -- Università di Napoli  “Federico IIUniversità di Napoli  “Federico II°°””



7) Applicazione di due fasce sommitali 

di chiusura e regolarizzazione 

realizzate con Planitop HDM 

Restauro e Mapegrid G220, poste 

in opera a “X” al di sopra dello 

scasso ricostruito (diatono 

«armato»).
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8)   Applicazione di primo strato 

(regolarizzazione ed allettamento 

del primo strato di muratura di 

ricostruzione) di Planitop HDM 

R t M id G220 llRestauro e Mapegrid G220 sulla 

sommità della muratura, avendo 

cura di lasciare due sormonticura di lasciare due sormonti 

laterali aggettanti di lunghezza pari 

a 2/3 S ÷ Sa  2/3 S ÷ S.
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9) Esecuzione di primo strato di ricostruzione di muratura sommitale con altezza pari 

circa a 1/3 S
o 

II
o 

II°°
””

circa a 1/3 S. 

Elementi lapidei allettati con Planitop HDM Restauro e ricopertura con strato di 

Planitop HDM Restauro e Mapegrid G220

ol
i  

“F
ed

er
ic

o
ol

i  
“F

ed
er

ic
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10) Esecuzione di secondo strato di ricostruzione così come previsto al punto 9.

11) Esecuzione di terzo strato di ricostruzione così come al punto 10.
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12) E i d l i lt12) Esecuzione del risvolto 

progressivo dei lembi laterali 

verso il basso secondo laverso il basso secondo la 

sequenza in figura.

13) Esecuzione di coppia di fasce13) Esecuzione di coppia di fasce 

laterali correnti longitudinali con 

risvolto superiore ≥ 5 cm e conrisvolto superiore ≥ 5 cm e con 

sormonto sulla muratura 

originaria ≥ s/2, con strato dioriginaria  s/2, con strato di 

Planitop HDM Restauro e 

Mapegrid G220.p g
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1) Dopo l’esecuzione degli scassi (diatoni

ELEMENTI ACCESSORI DI CONNESSIONE

1) Dopo l esecuzione degli scassi (diatoni 

«armati») e prima della ricostruzione volumica 

dello scasso con le relative fasce ad “W” ed a 

“X” , inserire al centro dello scasso, una barra 

di acciaio inox tipo AISI filettata (di diametro 

idoneo : ~ ø 10÷14 mm) e ricostruire gli strati 

superiori di muratura armata (secondo le 

modalità e le fai esecutive previste per la 

realizzazione del cordolo in muratura armata 

con FRCM) operando intorno alla barra.

2) Al termine della ricostruzione del cordolo in 

muratura armata, iniettare idonea boiacca di 

intasamento ed inghisaggio, procedendo al 

serraggio della barra.

Alberto Balsamo Alberto Balsamo -- Università di Napoli  “Federico IIUniversità di Napoli  “Federico II°°””



Nel caso in cui vi sia la presenza di un’apertura 

ELEMENTI ACCESSORI DI CONNESSIONE

(vano finestra-balcone) :

a) esecuzione di ulteriore tratto di perforazione (con 

idoneo utensile non battente) al di sotto del diatono 

«armato», fino al raggiungimento del cielo del vano;

b) inserimento di barra filettata di acciaio inox tipo AISI 

(di diametro idoneo : ~ ø 10÷14 mm) e ricostruzione 

degli strati superiori di muratura armata (secondo le 

modalità e le fai esecutive previste per la 

realizzazione del cordolo in muratura armata con 

FRCM) operando intorno alla barra;

) l t i d ll i t i d l d l i tc) al termine della ricostruzione del cordolo in muratura 

armata, iniettare idonea boiacca di intasamento ed 

i hi i d d l i d ll b
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inghisaggio, procedendo al serraggio della barra.
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Cinturazione : Fascia di Piano

Cerchiature esterne
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Attondatura spigolo R=3 cm
Passaggio Fiocco

Attondatura spigolo R 3 cm
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C8A.5.2 INTERVENTI SUGLI ARCHI E SULLE VOLTE
CIRCOLARE N. 617

C8A.5.2 INTERVENTI SUGLI ARCHI E SULLE VOLTE
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