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Il problema sismico



Il problema

• Mediamente ogni anno 40.000

persone perdono la vita a causa

degli effetti del sisma 1990-2010

(USGS)

• Nel sisma del 2008 a Sichuan

(China) 5200 persero la vita a

causa del collasso di edifici

scolastici

Spence 2007

Troppe persone perdono la vita a seguito di 

eventi sismici



La vulnerabilità degli edifici scolastici

• Artista Ai Weiwei ha

espresso la violenza del

sisma del 2008 a Sichuan

con la sua opera d’arte

“Straight” (Venice

2013,Brooklin Museum

2014, Royal Academy

London 2015

• 150 tonnellate di barre di

armatura recuperate dale

strutture collassate in

cemento armato sono

state meticolosamente

raddrizzate ed poi poste

l’una sopra l’altra ed

accompagnate dalla lista

di più di 5000 nomi dei

bambini che hanno perso

la vita

• .

Ai Weiwei @ the Royal Academy London, Nov. 2015



Straight



150 tonnes of twisted reinforcing rebars savaged from collapsed school (frame) 

buildings were laboriously straightened and stacked in to a fissured landscape, 



accompanied by the list of more than 5000 names of lost children.



Come mai le strutture a telaio in cemento armato

non danno garanzia di ottimale comportamento

sismico ?

Possiamo realizzare edifici che siano in grado di

non avere danni & essere al 100% sicuri nei

confronti dei terremoti ?



STORIA DELLA MURATURA

Ziqqurat
Palazzo Strozzi

Le murature sono state utilizzate per migliaia di 

anni 

Nuraghe



Unity Building (Clinton Warren, 1892)Monadnock , Chicago, 1891

Dalle pareti ai telai



Unity Building (Clinton Warren, 1892) RC Silo, Aniche(Francois Hennebique)

Prime strutture a telaio 

Separazione e libertà



Strutture a telaio

RC frame, Zurich, 1906 Robert Maillart

Intrinseca limitata capacità di resistere alle 

azioni orizzontali



Il sisma

• Onde “P”

– Longitudinali

• Onde “S”

– Trasversali

• Onde di Rayleigh

– Verticali

• Onde di Love

– Orizzontali



2009: L’AQUILA



2009: L’AQUILA



2009: L’AQUILA



Danneggiamento locale della tamponatura 
esterna in presenza del pinaerottolo

Traccia dei pilastri sui tamponamenti esterni

Il telaio, i tamponamenti ed il sisma

Quadri fessurativi sui tamponamenti esterni



Il telaio, i tamponamenti ed il sisma

Consistente danneggiamento a carico delle murature esterne con parziale o totale espulsione 
delle stesse fuori dal piano

Interazione Telaio-Muratura sotto sisma



Il telaio, i tamponamenti ed il sisma

Crisi dei tamponamenti in seguito a forti richieste in termini di spostamento e 
deformazione

Interazione Telaio-Muratura sotto sisma



Il telaio, i tamponamenti ed il sisma

Interazione Telaio-Muratura sotto sisma

Espulsione della muratura verso l’esterno
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Obiettivi prestazionali sismici

documento Vision 2000 (PEER, 1995)



Obiettivi prestazionali sismici
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Bertero & Bertero, EESD, 2002



Traditional approach to seismic design: ductile structure, but ductility = damage

L’Aquila 2009 earthquake

L’Aquila 2009 earthquake



Current earthquake engineering performance objectives are limited for 

traditional (frame) structures due to reduced strength of frame structures
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Vision 2000



Perchè non fare strutture più resistenti (a 

parità di costo) nei confronti delle azioni 

orizzontali?

La società ne è più contenta (a valle del sisma la struttura può essere direttamente 

utilizzata senza perdite economiche di sorta)

Si hanno anche maggiori garanzie di sicurezza (tutto il comportamento duttile post 

elastic può eventualmente essere tenuto “ a riserva” nel caso di eventi anche molto 

maggiori di quelli previsti dalle norme)

Non si hanno incertezze in merito alla sicurezza delle costruzioni in caso di sisma 

(affidarsi al “rottura programmata” non è una grande garanzia di successo, tutto infatti 

deve necessariamente procedure come ipotizzato e non sempre questo è possibile)

Questo necessità , però (al fine di ottere tali risultati senza aumento di costi) di 

cambiare il Sistema costruttivo!



Fazlur Khan



Fazlur Khan



Fazlur Khan



Pozzati Ceccoli



Sears Tower, John Hancock



La soluzione:

Ritornare alle strutture a pareti, ma realizzate 

ora con in cemento armato!



In italia sono state messe a punto in questi ultimi anni tecnologie 

specifiche che utilizzano casseri in EPS che consentono la 

realizzazione di pareti in cemento armato in modo veloce, economico e 

con una ottimizzazione delle prestazioni termiche ed acustiche. Che 

prestazioni sismiche riescono a fornire tali pareti?
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Studi analitici, numerici, sperimentali, sviluppati con riferimento a diverse tecnologie 

hanno mostrato come costruzioni a pareti portanti sono in grado di garantire superiori 

prestazioni sismiche ed una resistenza sismica al 100 % (assenza di danno) 

utilizzando quantitative minimi di armature



SEismic behaviour of structural SYstems composed of cast in 

situ COncrete WAlls (SE.SY.CO.WA)
Progetto “SERIES” (Seismic Engineering Research Infrastructures for European Synergies)

Lead User

Additional Users 

Proposed host TA facility: Laboratory for Training and Research in Earthquake 
Engineering  and Seismology: EUCENTRE TREES Lab, 
Pavia, Italy



Fasi costruttive



Fasi costruttive



Trasporto



Input
Terremoto del Montenegro (1979)

PGA = 0.305g



Base moment

as function of time
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Sovraresistenza

Mbase,max = 4000 kN m

Vs.

My = 2200 kN m



1. Resistenze:

I risultati delle time-

history hanno 

indicato resistenze 

sperimentali 

notevolmente 

superiori alle 

capacità previste.

Tension stiffening

sulle resistenze

Conclusioni (2/2)
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Pareti portanti e sisma: il caso del Cile

John Wallace (UCLA), 2011



Pareti portanti e sisma: il caso del Cile



Pareti portanti e sisma: il caso del Cile



Pareti portanti e sisma: il caso del Cile



Prestazioni offerte da strutture 

scatolari / cellulari 

EDIFICIO REALIZZATO CON PARETI PORTANTI

• Si è adottata l’armatura minima prevista da normativa;

• Strutture di questo tipo, se ben collegate, riescono a sviluppare un comportamento scatolare che fornisce una 

grande rigidezza all’intero edificio;

• Tale comportamento permette alla costruzione di rimanere in campo elastico-lineare anche in zone in cui si 

possono registrare dei terremoti di notevole intensità



Calcolo e normative



Normative

• Stante le caratteristiche di ottima resistenza date dai sistemi a pareti portanti 

spesso è possibile (anche a fronte di scuotimenti sismici di progetto 

«importanti») progettare la struttura per rimanere in campo elastico lineare 

(utilizzo del fattore di struttura «q» pari ad 1)

• L’utilizzo di tale coefficiente di struttura è implicitamente consentito anche dal 

DM al punto 7.3.1

• Anche l’EC 8 consente, in questo caso in modo esplicito una progettazione 

sismica che non faccia ricorso alle risorse duttili (in questo caso utilizzando 

un coefficiente di struttura «q» sino 1,5, anche se raccomandato per zone a 

bassa sismicità)

• In entrambi questi casi non è necessario soddisfare i requisiti minimi di 

armatura e di dettaglio
– di cui al Capitolo 7 del DM (si fa riferimento unicamente alle prescrizioni del Capitolo 4) 

– Di cui all’ EC8 (si fa unicamente riferimento ai requisiti di cui all’EC2).









Quesito 41 – Consiglio Superiore Dei Lavori Pubblici

Verifiche di fabbricati - Struttura non dissipativa in campo elastico - risposta del 25 marzo 2013 

E’ possibile verificare un fabbricato in zona sismica, usando un coefficiente di struttura 

q=1., considerando la struttura non dissipativa e in campo elastico?

Risposta del 25 marzo 2013

La vigente Normativa (i.e. D.M. 14 gennaio 2008 o NTC08) contempla la possibilità di 

una progettazione semplificata in cui le azioni di calcolo sono basate sullo spettro 

elastico non ridotto e pertanto con l’assunzione di un fattore di struttura q = 1.



Normative

• Una progettazione a «q» unitario consente inoltre di sviluppare calcoli di 

tipo elastico lineare e conseguente analisi di tipo tensionale





Strutture a setti portanti 

(comportamento “cellulare”)



Tassi di lavoro attorno a 0,1/0,2



Casa protetta in provincia di Treviso



Bassi livelli di sollecitazione nelle travi e pilastri interni, 

valori ridotti di tensioni nelle pareti





EUROCODICI

• Gli Eurocodici prevedono diverse tipologie di strutture da 

realizzarsi con setti portanti in cca gettati in opera. Stante le 

caratteristiche dei setti che si possono realizzare con il sistema a 

cassero Plastbau, risulta conveniente fare riferimento a due 

distinte tipologie di setti:

1. “Reinforced Concrete Walls”, RCW.

2. “Large Lightly Reinforced Concrete Walls”, LLRCW.



“Reinforced Concrete Walls”, RCW

• setto “standard”: nella dizione dell’Eurocodice “Reinforced Concrete Walls”, 
RCW. 

• Tali setti si caratterizzano (oltre che per il soddisfacimento di tutta una serie 
di requisiti geometrici sia sul posizionamento delle armature che dei setti 
stessi) sostanzialmente per la presenza di una armatura longitudinale 
superiore allo 0,2% dell’area trasversale.

• Indicativamente, i requisiti geometrici indicati dalla normativa sono 
soddisfatti da: 

– barre verticali di diametro 8 mm posizionate ogni 20 cm (su 
entrambe le facce), 

– barre orizzontali diametro 8 mm posizionate ogni 40 cm (su 
entrambe le facce), 

– barre di collegamento trasversale posizionate alle estremità. 

• Classe minima calcestruzzo Rck 250.



“Large Lightly Reinforced Concrete Walls”, LLRCW.

• Setto “meno armato”: nella dizione dell’Eurocodice “Large Lightly 
Reinforced Concrete Walls”, LLRCW. 

• Tali setti si caratterizzano (oltre che per il soddisfacimento di tutta 
una serie di requisiti geometrici sia sul posizionamento delle 
armature che dei setti stessi) sostanzialmente per la presenza di 
una armatura longitudinale inferiore allo 0,2% dell’area trasversale. 

• Indicativamente, i requisiti geometrici indicati dalla normativa sono 
soddisfatti da: 

– barre verticali diametro 6 mm posizionate ogni 20 cm (su 
entrambe le facce), 

– barre orizzontali diametro 8 mm posizionate ogni 40 cm (su 
entrambe le facce),

– barre di collegamento trasversale  posizionate alle estremità. 

• Classe minima calcestruzzo Rck 250.



NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

• Le Nuove Norme Tecniche per le costruzioni (2008) 
prevedono (capitolo 7):
– strutture a pareti in conglomerato cementizio armato (punto 

7.4.3); 

– strutture a pareti estese debolmente armate (punti 4.1.11 e 
7.4.3).

• Indicativamente, i requisiti geometrici (punto 7.4.6), sono 
soddisfatti da: 
– Spessore non inferiore al maggiore fra:

• 150 mm;

• 1/20 altezza interpiano.

– Armature verticali ed orizzontali di diametro non superiore  ad 
1/10 dello spessore della parete, 

• disposte su entrambe le facce, 

• con passo non superiore a 30 cm

– 9 barre di collegamento (“legature”) tra le facce a metro 
quadrato, 



Possibilità architettoniche



Le strutture a setti portanti e la 

flessibilità architettonica

• Torre KNS, Architetto Weil Arets, Amsterdam



Quartiere “Sporenburg”, Amsterdam



Quartieri “Jawa” e “KNSM” Amsterdam



Quartiere “Herren 5-95” Amsterdam



Le strutture a setti portanti e la flessibilità architettonica

Biblioteca universitaria ad Utrecht, Weil Arets

Resienza Unifamiliare, Eduardo Souto Moura



Le strutture a setti portanti e la flessibilità architettonica

Le «Simona», Monte Carlo



Le strutture a setti portanti e la flessibilità architettonica

Le «Simona», Monte Carlo



Sistemi per realizzare pareti 

portanti in conglomerato 

cementizio armato



Sistemi per realizzare le pareti







PROCESSO COSTRUTTIVO INDUSTRIALIZZABILE



Sistemi per realizzare le pareti



MURO PLASTBAU3



MURO PLASTBAU3



Dal punto di vista progettuale le strutture realizzate con il Muro Plastbau3  sono da identificarsi come :

REINFORCED CONCRETE WALL 

EUROCODE 2 AND 8

E’ utile ricordare che per strutture ordinarie, l’armatura di confezione verticale contenuta nel cassero del muro Plastbau3 (Ø8 Ø10

B450C) integrata con barre orizzontali, risulta sufficiente a soddisfare le verifiche di resistenza per quasi la totalità della parete.

Le uniche zone dove sono richieste integrazioni di armatura verticali risultano essere gli angoli e le zone con aperture.

MURO PLASTBAU3



Le lastre esterne e interne del cassero sono composte da Polistirene

Espanso Sinterizza10 (EPS), del tipo EPS 150 colore grigio dal tipo a lambda

migliorato λD = 0,031 W/mK prodotte secondo la EN 13163 e a norma CE

come previsto dalle direttive italiane per i materiali isolanti. Per la destinazione a

questo uso le lastre sono di coore grigio e prodotte con materiale di massa

volumica pari a p=27 / 30 kg/m3. L’ EPS è compatibile con cemento,

calcestruzzo, murature, malta, gesso, membrane impermeabili bituminose, ecc. e

quindi utilizzabile nelle più svariate applicazioni, avendo l'accortezza, qualora

esposto all'esterno, di proteggendolo dai raggi u.v.

Specifiche tecniche: MURO PLASTBAU3



Specifiche tecniche: MURO PLASTBAU3

Elemento 

COPRIFERRO

Tappo rimovibile e micro regolabile

Sia le armature verticali che i tralicci orizzontali predisposti consentono un’elevatissima qualità e precisione nella

posa degli elementi di armatura essendo le armature inserite o guidate nel loro posizionamento.

Per quanto riguarda il getto di calcestruzzo si consiglia: l’utilizzo di Slump S4, inerti con dimensioni massime 18

mm ed una vibratura ( se necessaria) effettuata in modo da evitare danneggiamenti ai casseri.



Impianti

La preparazione delle "tracce" per gli Impianti sulle parati è facilitata dal fatto di avere a disposizione superfici, sulle quali con un

semplice pennarello si può segnare quanto serva. In seguito, con un semplicissimo strumento a lama calda o una fresa a ciliegia

(comandata da un comune avvitatore o trapano elettrico) si potranno scavare rapidamente e in modo netto, nello spessore della

lastra in EPS, le tracce necessarie alla posa delle canalizzazioni elettriche, idrosanitarie e relative scatole di derivazione.

Specifiche tecniche: MURO PLASTBAU3



Finiture interne

E’ possibile applicare sul muro Plastbau ®- 3 diversi tipi di finitura, dagli Intonaci a quelle a secco. La scelta delle finiture

interne oltre a condizionare gli spessori dei muri e la loro estetica determinano prestazioni acustiche tra locali attigui

differenti. è. possibile intonacare, utilizzando intonaci indicati idonei dalle case produttrici. Per le finiture a secco si possono

utilizzare tutti i metodi esistenti in commercio montali sulle apposite strutture fornite dal produttore che possono essere

avvitata sui tappi del muro che a loro volta fungono da regolazione per il piombo.

Specifiche tecniche: MURO PLASTBAU3



Finiture esterne

E’ possibile finire il muro Plastabu3 con alcuni dei seguenti modi:

-finitura sottile con rasante rete

-finitura a spessore con intonaco

-finitura faccia a vista in pietra o mattoni

-finitura esterna a secco avvitata meccanicamente

Specifiche tecniche: MURO PLASTBAU3



SOLAIO PLASTBAU METAL

E’ un pannello cassero in EPS autoportante (fino ad un massimo di 2 mt.) 

a geometria variabile ed a coibentazione termica incorporata 

per la formazione di solai, da armarsi e gettarsi  in opera.



SOLAIO PLASTBAU METAL

CAMPI DI IMPIEGO :

• NUOVE COSTRUZIONI

• RISTRUTTURAZIONI

• EDILIZIA RESIDENZIALE

• EDILIZIA INDUSTRIALE.



Specifiche tecniche: SOLAIO PLASTBAU METAL

Comportamento sismico 

Nelle zone dichiarate sismiche i solai di tipo Plastbau® Metal risultano particolarmente adatti disponendo di un peso

proprio decisamente più basso rispetto ai solai di tipo tradizionale. Risulta quindi più appropriato utilizzare orizzontamenti

il più possibile leggeri a parità di resistenza, tenendo presente che l’intensità sismica è proporzionale al peso proprio dei

vari componenti dell’edificio.

L’impiego di detto Solaio porta ad una riduzione del carico trasmesso dagli orizzontamenti alle strutture verticali, valutabile

al 25%.

Anche nel recupero degli edifici danneggiati dal sisma, questo valore risulta molto importante e portatore di notevoli

vantaggi.



Condensa e muffe

Nel concetto PLASTBAU, rivolto al futuro dell’abitare, si eliminano completamente tutti i ponti termici sia all’interno che all’esterno

della muratura rendendo impossibili i fenomeni di formazione di condensa e quindi di muffe o macchie nelle murature. Inoltre la

perfetta igrometria del muro impedisce il formarsi di condense all’interno del muro e sulla sua superficie. A questo punto non

rimane altro che ragionare sul buon uso comune dell’abitare: o si aprono le finestre ogni tanto o si prevede un sistema di

ventilazione controllata.

Nel futuro isolare gli edifici sarà alla base del costruire, isolare per risparmiare energia, poiché l’energia più pulita è quella

risparmiata. Per rendere tale sistema efficiente al massimo l’ideale soluzione risulta il suo abbinamento con un sistema di

ventilazione controllata magari in gradi di recuperare il calore prodotto all’interno dell’ambiente grazie ad uno

scambiatore a pompa di calore.

Specifiche tecniche: MURO PLASTBAU3



ISOLAMENTO ACUSTICO MURO PLASTBAU 3
Misurazione in opera dell’isolamento acustico  per via aerea tra ambienti (UNI 10708-1 e UNI 

EN ISO 717-1)

Il campione sottoposto a prova è costituito da una parete. Area 11,8 m² e

spessore 320 mm, posta a divisione di ambienti interni adiacenti

orizzontalmente ubicati al primo piano di una palazzina residenziale e formata

da un elemento cassero isolante denominato “PLASTBAU®-3”

R’w = 60 dB



ISOLAMENTO CORDOLO IN CORRISPONDENZA DEL SOLAIO



NODI D’ANGOLO



CHIUSURA  TESTATE PORTE E FINESTRE



CORREZIONE PONTE TERMICO IN CORRISPONDENZA DEI BALCONI



Muro PLASTBAU3 Ø 8 mm, Ø 10 mm Tipo 5-15-7,5 (Ø 8
mm)

Tipo 5-20-7,5 (Ø 10 mm)

Acquisto Cassero PB3, franco cantiere €     49,95/mq €   54,15/mq

Acquisto calcestruzzo RcK 300/S4,    € 85,00/mc mc.0,15/mq €     12,75/mq                 
mc.0,20/mq

€   17,00/mq

Acquisto ferro integrativo, circa kg/mq 5,5 per angoli + 3,85 Ø 8 e
6,17 Ø10 , € 0,80/kg

€       7,50 /mq
(kg 9,35/mq)

€   9,35/mq
(kg 11.67/mq)

Acquisto guida partenza €      2,50/mq €  2,50/mq

Posa calcestruzzo e ferro integrativo €       5,10/mq €   6,00/mq

Posa Muro Cassero PB3, compreso fissaggio
guida partenza, puntelli e messa piombo, casseratura e disarmo 
finestre, rinforzo angoli

€     12,00/mq € 12,00/mq

Finitura esterna con doppia rasatura con rete + intonachino €    18,00/mq €  18,00/mq

Totale
€ 107,80/mq

€  119,00/mq



Per PLASTBAU, i tempi di esecuzione dell’edificio si riducono notevolmente, fino al 35-40%,

anche le assistenze murarie per l’esecuzione degli impianti incidono minimamente, in certi casi

quasi si azzerano. Si riducono anche i costi di gestione del cantiere dovuti alla sicurezza, alle

opere provvisionali, all’impianto dello stesso, e al noleggio dei mezzi d’opera.

MURO DI
TAMPONAMENTO

Blocco laterizio  cm 30

MURO ARMATO

Blocco laterizio cm 30

MURO PLASTBAU 3 
Ø 8

5-15-7,5

MURO PLASTBAU 3 
Ø10 

5-20-7,5 

spessore  cm 
42

spessore cm 
42

spessore cm 
29,5

spessore cm 
34,5

€/mq   126.50 €/mq  130 €/mq  108 €/mq  119



Edifici:

Torri piazza Drago, Jesolo (VE)

Palazzo Uffici, Parma (PR)

Hotel Tajorghele, Val Ridanna, Bolzano (BZ)

Borgo Antico, Soave (VR)

Casa di riposo, Casier (TV)



Conclusioni

• I tempi sono maturi per la diffusione di sistemi 

costruttivi a pareti portanti cca.

• Offrono innumerevoli vantaggi dal punto di vista 

strutturale (recuperando il concetto di parete 

portante), termico ed acustico.

• Presentano innumerevoli vantaggi anche dal 

punto di vista della gestione del cantiere e della 

economicità globale del progetto


