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Abstract  Negli ultimi anni gli interventi di  recupero edilizio hanno riguardato 

prevalentemente tematiche inerenti l’efficienza energetica e il comfort ambientale, 

in quanto motivati sostanzialmente da piani esigenziali e da direttive indirizzate 

verso l’incentivazione di azioni volte al risparmio energetico e al rinnovo degli 

elementi componenti degli edifici. Le sequenze di eventi sismici verificatesi negli 

ultimi anni nel centro Italia, nonché i requisiti richiesti dalle NTC del 2008  alle 

costruzioni esistenti in termini di capacità sismica, hanno ricondotto all’interno del 

progetto di recupero, la componente sicurezza sismica tra i principali requisiti da 

soddisfare. Il presente contributo, per mezzo di un caso di studio inerente gli in-

terventi di recupero e miglioramento sismico di un aggregato edilizio gravemente 

danneggiato dal sisma del 2009, ubicato nel centro storico del borgo di 

Sant’Eusanio Forconese, in provincia dell’Aquila,  vuole trattare di tecniche di 

progettazione per la riabilitazione, la rifunzionalizzazione , l’efficientamento 

energetico e il miglioramento sismico in edifici storici ricompresi all’interno di 

centri minori, anche mediante l’inserimento di nuovi elementi architettonici in 

grado di riconfigurare il sistema spaziale e distributivo, sempre nel rispetto dei ca-

ratteri peculiari e dei valori esistenti.  

Abstract : In the last years the interventions of building recovery have primarily 

concerned thematic relating to the energetic efficiency and the environmental 

comfort, because substantially motivated by the directives addressed towards the 

promotion of actions aimed at saving energy and renovating the building elements. 
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The earthquake sequences occurred in recent years in central Italy, as well as the 

requirements of the 2008 technical legislation , related to the existing buildings in 

terms of seismic resistance, have brought into the recovery project, the seismic- 

safety component among the most important requirements to be satisfied. The cur-

rent paper, through a case study concerning the restoration and seismic improve-

ment of a building aggregate located in the  historic centre of  the  Sant'Eusanio 

Forconese village, near the city of L’Aquila , severely damaged by the 2009 

earthquake, wants to deal with the design techniques regarding rehabilitation, reu-

tilization, energy efficiency and seismic improvement in historic buildings includ-

ed within small towns,  through the introduction of new architectural elements, 

too,  able to reconfigure the space and distribution system , always respecting the 

existing values and peculiar characters.   

Keywords: protezione sismica; efficienza energetica; nuovi elementi architettoni-

ci.   

1. Introduzione 

 
Il recupero edilizio del costruito esistente, in linea con quanto sancito dalle 

normative attuali in termini di incremento dei livelli prestazionali, in questi ultimi 

anni si è incentrato prevalentemente attorno a due ambiti disciplinari: 

l’efficientamento energetico e il miglioramento sismico. 

Il primo, sostenuto dalle Direttive sulle Prestazioni Energetiche degli Edifici e 

dal Fondo per lo Sviluppo Regionale Europeo e regolamentato da Decreti Legisla-

tivi nazionali, l’altro disciplinato dalle Norme Tecniche sulle Costruzioni [1] e da-

gli Eurocodici.  

In particolare, la riqualificazione energetica del costruito esistente in Italia è at-

tualmente obbligatoria ogni qual volta si affronta una ristrutturazione dell’edificio 

che interessa anche l’involucro, così come la procedura della “valutazione della 

sicurezza” e la relativa “verifica della capacità sismica” del sistema resistente 

dell’edifico, criteri propedeutici al progetto di miglioramento e/o adeguamento si-

smico. Tele circostanza, in sede di scelte attuative, indirizza verso protocolli ope-

rativi al fine di valutare le azioni progettuali finalizzate all’incremento dei livelli 

prestazionali dell’edificio in termini di trasmittanze termiche dell’involucro edili-

zio e di efficienza impiantistica, rispetto a quelle necessarie per garantire la sicu-

rezza sismica dell’edificio, senza tralasciare le verifiche di compatibilità degli in-

terventi proposti nei confronti del sistema degli spazi fruibili e delle peculiarità del 

contesto ove si opera. 
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A partire da tali assunti il paper descrive i risultati emersi da una serie di analisi 

svolte nell’ambito di interventi finalizzati alla riabilitazione, alla rifunzionalizza-

zione, all’efficientamento energetico ed al miglioramento sismico di edifici storici 

ubicati all’interno di centri minori ricompresi nel cratere sismico aquilano. Il caso 

studio di seguito presentato ne costituisce un esempio rappresentativo. 

2. Descrizione del caso di studio 

 
L’aggregato edilizio oggetto del caso studio è ubicato all’interno del borgo an-

tico di Sant’Eusanio Forconese (AQ) (fig.1). L’insieme costruito è caratterizzato 

in parte dalla presenza dell’originario Palazzo D’Ascenzo [2], seicentesco edificio 

con cortile e loggiato, e in parte da case di tipo a schiera. L’impianto morfologico 

vede quindi il palazzo integrato senza soluzione di continuità con il tessuto urbano 

circostante costituito da edifici di architettura minore. L’articolazione degli spazi 

interni dell’aggregato, nonché quella dei volumi esterni, testimoniano che l’attuale 

conformazione deriva da differenti refusioni dei corpi di fabbrica avvenute nel 

corso degli anni. Pertanto l’originario palazzo oggi si configura non più come un 

unico impianto, ma come un insieme di case palazziate aggregate al sistema limi-

trofo di case a schiera. 

Fig. 1 Il centro storico di Sant’Eusanio Forconese con evidenziato in rosso l’aggregato edi-

lizio oggetto del caso di studio. 



4  

 

2.1 Analisi conoscitive e interpretazione del danno sismico. 

 

 
 Dal punto di vista costruttivo il fabbricato è caratterizzato da un impianto murario 

con maglia a passo regolare. La muratura originaria è del tipo a conci di pietra cal-

carea di piccole e medie dimensioni tessuti a ricorsi irregolari; la presenza di mat-

toni di laterizio inseriti nei ricorsi nella modalità “a tratti” o “continui” testimonia 

interventi di refusione effettuati a seguito di riparazioni e/o di ampliamenti che si 

sono avvicendati nel tempo. I setti murari sono costituiti da due paramenti separati 

da un nucleo interno composto da elementi di pezzatura più piccola e malta a base 

di calce. Tale nucleo non presenta una qualità elevata e nel contempo non risulta 

idoneo a svolgere il ruolo di strato di connessione dei paramenti esterni e quindi 

garantire un comportamento monolitico delle murature in caso di sisma. Gli oriz-

zontamenti del primo livello sono costituiti sia da strutture voltate a padiglione che 

a botte costruite a concrezione con conci lapidei o con mattoni laterizi disposti a 

coltello; a mattoni disposti in foglio per i livelli successivi. Sono presenti solai 

piani prevalentemente in profilati d’acciaio e tavelloni, altri in legno. 

  

 
Fig. 2 L’aggregato edilizio : il quadro fessurativo e i crolli dopo il terremoto del 6 aprile del 

2009         

 

In occasione del terremoto del 6 aprile 2009 l’aggregato edilizio ha subito danni 

consistenti. Numerosi sono i crolli: diverse porzioni della fabbrica risultano da 
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svuotare dalle macerie e da ricostruire quasi completamente (fig.2); nelle parti non 

crollate, il danneggiamento si manifesta con disallineamenti della tessitura muraria 

e lesioni diffuse nel piano, amplificati in presenza del distacco delle pareti di con-

trovento dalle facciate(fig.3). La presenza diffusa di stati lesionativi è spesso asso-

ciata ad indebolimenti delle sezioni murarie per la presenza di nicchie e canne fu-

marie e per i pesanti rimaneggiamenti che queste murature hanno subito. La scarsa 

qualità muraria ha determinato anche fenomeni di allentamento delle tessiture.    

 

 
Fig. 3 L’aggregato edilizio dopo il terremoto del 6 aprile del 2009.          

 

Gli orizzontamenti risultano in parte sconnessi dalle murature perimetrali, 

comprese anche ampie porzioni della copertura. Nei piani terra, caratterizzati ge-

neralmente da volte a materia, si rileva un leggero stato di danneggiamento; nei 

piani superiori invece le volte in mattoni laterizi disposti in foglio presentano le-

sioni all’intradosso o crolli parziali. Le cornici dei portali e delle finestre delle fac-

ciate non crollate, invece, non hanno subito gravi danni. 

 

2.2 Prestazioni offerte dal sistema tecnologico ante-sisma 

 
Al fine di completare la fase conoscitiva anche dal punto di vista numerico, si 

sono indagate le prestazioni offerte dal sistema tecnologico dell’organismo edili-

zio in termini di capacità sismica e di energia primaria richiesta per la climatizza-

zione invernale. 

Le caratteristiche e la geometria delle pareti e le loro mutue connessioni, utili 

sia per la modellazione strutturale che per la modellazione energetica 

dell’aggregato edilizio, sono state desunte dall’analisi dell’apparecchiatura co-

struttiva, mentre i parametri meccanici delle murature dalle  indagini diagnostiche 

(prove soniche, sclerometria, martinetti piatti, ecc... ) , le proprietà termiche e 

igrometriche delle parti opache e trasparenti, dall’analisi degli strati funzionali che 

compongono gli involucri [3].   
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La risposta sismica, dedotta dall’elaborazione di un modello meccanico, sche-

matizzato a telaio equivalente, ovvero considerando le pareti come costituite da 

maschi murari verticali, pannelli di fascia orizzontali e nodi murari di intersezione 

tra questi (considerati rigidi e infinitamente resistenti), ha messo in evidenza che 

l’aggregato edilizio non risultava verificato allo stato limite di salvaguardia della 

vita (SLV) in quanto il livello di capacità sismica della struttura portante è risulta-

to pari al 32% dell’adeguamento sismico. 

Il fabbisogno di energia primaria, calcolato dopo aver modellato l’aggregato 

edilizio attraverso la schematizzazione degli strati funzionali che costituiscono 

l’involucro della costruzione e riservando particolare cura nella definizione  dei 

ponti termici, è risultato molto elevato: i consumi medi delle singole unità immo-

biliari, vuoi per l’inadeguatezza del sistema impiantistico che per gli elevati valori 

delle trasmittanze termiche di murature (1,577W/m2K) e serramenti 

(3,40W/m2K),   si è attestato attorno ai 283,35 KWh/anno.   

 

3. Metodologia operativa e strategie di intervento 

 
L’intervento di miglioramento sismico dell’ossatura portante da armonizzare 

con l’efficientamento energetico dell’involucro, è caratterizzato da procedure ope-

rative e metodiche progettuali strettamente connesse al sistema tecnologico 

dell’edificio da recuperare. In particolare negli edifici costruiti in muratura portan-

te continua, dove il setto murario svolge il ruolo sia di involucro di chiusura verti-

cale che di elemento resistente, si riscontra una difficile autonomia procedurale 

nella valutazione delle scelte tecnologiche. Si evidenziano delle incongruenze di 

sistema legate alla polivalenza della chiusura muraria: infatti se per migliorare la 

capacità sismica si deve operare attraverso l’incremento delle connessioni tra le 

parti in modo da garantire il comportamento scatolare d’insieme; per incrementare 

invece le prestazioni energetiche in termini di riduzione delle dispersioni, si deve 

isolare e disunire sempre più l’involucro dall’insieme stesso. Il tutto si complica 

ulteriormente quando i paramenti murari sono decorati con apparati di valore sto-

rico, architettonico e ambientale. 

Intervenire quindi su questi aggregati edilizi, caratterizzati da sistemi costruttivi 

tradizionali di tipo murario, impone uno studio circostanziato e finalizzato alla co-

noscenza: dell’apparecchiatura costruttiva, delle caratteristiche termo-igrometriche 

dei materiali e delle condizioni climatiche del luogo. E’ quindi necessario definire 

delle metodiche operative articolate attorno alle quali individuare i livelli di inter-

vento da gestire in sede di scelte progettuali. 

Lo stato di consistenza del bene da recuperare può essere un punto di partenza 

per articolare strumenti operativi capaci di classificare e di ordinare i livelli di in-

tervento che, se connesso anche al danno tellurico, permette di graduare le modali-
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tà di intervento che vanno dal recupero degli elementi superstiti all’inserimento di 

nuovi elementi, considerando contemporaneamente gli aspetti energetici e di pre-

venzione sismica. Il percorso progettuale può essere quindi scalato in funzione 

della consistenza dell’involucro edilizio che risulta, in questo contesto, l’elemento 

di fabbrica maggiormente interessato dall’intervento e che si può presentare:   

• “integro” nelle sue chiusure verticali e di copertura;  

• “con lacune” ovvero con crolli localizzati;   

• “gravemente danneggiato” ovvero con crolli estesi.  

E’ evidente che tale classificazione contempla livelli diversi di alterazione i 

quali condizionano notevolmente il grado di trasformabilità degli elementi tecno-

logici e indirizzano l’intervento di recupero verso soluzioni tecniche conformi dif-

ferenti [4].  

Da quanto sopra risulta evidente come gli interventi tipo, graduati in relazione alla 

trasformabilità (direttamente connessa allo stato di conservazione dell’involucro), 

strutturano le differenti tonalità di inserimento degli elementi tecnologi (fig.4).  

Si delineano quindi casi in cui l’intervento è riferito: alla riparazione 

dell’involucro e al miglioramento delle sue prestazioni energetiche e di capacità 

sismica, quando si presenta “integro”; alla ricomposizione dell’involucro mediante 

la ricostruzione delle parti mancanti e al miglioramento delle prestazioni delle par-

ti recuperate, nel caso in cui si presenti “con lacune” ; fino ad arrivare alla possibi-

lità di riconfigurare, dal punto di vista tecnologico-prestazionale, l’intero involu-

cro edilizio da ricostruire anche mediante l’impiego di tecnologie con 

procedimenti costruttivi a secco, nel caso si presenti “gravemente danneggiato”. 

Definite le modalità di intervento, è opportuno effettuare una verifica di com-

patibilità: in questa fase le verifiche da effettuare devono mettere a confronto la 

compatibilità tecnico-costruttiva dell’intervento con le peculiarità proprie 

dell’esistente e con i livelli prestazionali da raggiungere per adeguare il sistema 

tecnologico del costruito storico al piano esigenziale e normativo. 
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Fig.4 Metodiche di intervento per il miglioramento sismico e per il miglioramento energeti-

co in relazione del livello di danno dell’involucro edilizio applicate al caso di studio.   

 

4. Descrizione degli interventi per la prevenzione sismica e 

per il miglioramento energetico  

 
Gli interventi sono stati graduati in funzione dei livelli di danno riscontrati nel-

le varie porzioni dell’aggregato edilizio mediante l’integrazione di parti e strati 

funzionali in modo da incrementare i livelli prestazionali fino al raggiungimento 

dei requisiti richiesti. In particolare, per quanto riguarda il miglioramento sismico, 

una volta individuate le vulnerabilità del sistema resistente, si sono definiti gli in-

terventi di rinforzo. Per i pannelli murari si prevede l’impiego di iniezioni conso-

lidanti e di intonaci armati con reti in frp in quelle parti dove la fabbrica ha mo-

strato le sue maggiori debolezze (fig.5). Inoltre l’inserimento di cordoli intermedi 

in acciaio e cordoli sommitali in muratura armata è finalizzato a garantire un ido-

neo comportamento scatolare all’insieme resistente. Per le parti murarie crollate, 

da ricostruire nel rispetto della sagoma originaria, si prevede il reimpiego dei con-

ci lapidei selezionati dalle macerie presenti a piè d’opera. Per le volte a concrezio-

ne si prevede il rinforzo all’estradosso mediante cappe in malta fibrorinforzata 
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armata con tessuti in rete di basalto; mentre per le volte sottili in mattoni disposti 

in foglio, l’inserimento di frenelli (fig.7). Per gli orizzontamenti piani ancora in 

grado di assolvere la loro funzione si prevede il rinforzo all’estradosso; invece per 

quelli crollati o irrecuperabili la ricostruzione in legno. 

Fig.5 Gli interventi di miglioramento sismico 

 

 

 

Il ricorso alle tecnologie a secco, nell’ottica di non interferire con le membrature 

murarie rinforzate, ha visto l’impiego del legno non soltanto per il reintegro degli 

elementi resistenti, ma anche per la realizzazione di partizioni interne e blocchi 

funzionali inseriti all’interno delle preesistenti cellule abitative con il compito di 

individuare spazi di servizio per il rinnovo dell’impianto distributivo e funzionale 

con capacità di integrazione delle componenti impiantistiche necessarie per ag-

giornare il sistema tecnologico alle attuali normative e al fine di migliorare ener-

geticamente l’aggregato (fig. 8). 

L’isolamento termico delle murature, vista l’impossibilità di operare all’esterno 

per la presenza degli elementi lapidei decorativi, è previsto all’interno. Questa cir-

costanza ha implicato la definizione di strati di finitura, da prevedere a protezione 

degli strati di isolamento. Considerato che sia per la realizzazione dei blocchi fun-

zionali che per le partizioni interne si sono previsti sistemi di pannellatura in le-

gno, si è ritenuto idoneo procedere allo stesso modo anche per gli strati di comple-

tamento delle pareti isolate, così da uniformare, non soltanto l’impianto  

costruttivo, ma anche il sistema figurativo (fig.6). 
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Fig.6 Gli interventi per il miglioramento energetico  

 

L’inserimento quindi di contropareti in legno previste a completamento  degli 

strati isolanti,  consente di non interferire con le parti resistenti dell’ossatura mura-

ria, nel rispetto degli elementi resistenti della costruzione antica e nell’ambito di 

un linguaggio architettonico comune (fig 9). Tale tecnica costruttiva risulta idonea 

anche per il miglioramento delle prestazioni energetiche delle chiusure orizzontali 

intermedie in quanto consente di ridurre i ponti termici presenti nella correlazione 

tra pareti e solai. Infine, il controllo della ventilazione naturale e il miglioramento 

dei livelli di illuminamento, viene garantito dall’inserimento di elementi trasparen-

ti in copertura, previsti in corrispondenza dei blocchi funzionali. 

 

4.1 Prestazioni attese dal sistema tecnologico Post-Sisma  
 

Ad interventi eseguiti si attende un significativo incremento delle prestazioni 

dell’interro sistema tecnologico. In particolare per quanto riguarda l’ossatura por-

tante, il miglioramento sismico consentirà di raggiungere una capacità del 68% 

dell’adeguamento. 

Invece per gli aspetti energetici, a seguito delle prestazioni attese dall’involucro 

riprogettato che presenterà trasmittanze termiche al di sotto dei valori richiesti dal-

le attuali normative e in particolare pari a 0.278W/m2K per le chiusure verticali 

opache, 0.230 W/m2K per le coperture e 1,380 W/m2K per i serramenti, si ridur-

ranno notevolmente i consumi invernali medi nelle singole unità immobiliari che 
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risulteranno mediamente pari a 34,21 KWh/anno, grazie anche al rinnovo degli 

impianti tecnologici e all’alto rendimento delle macchine termiche.  

 

 
Fig.7 Interventi di consolidamento delle volte e delle murature 

 

5. Conclusioni  

 

I risultati ottenuti sia in termini di protezione sismica che di miglioramento 

energetico, mettono in rilievo come l’organismo architettonico può essere adegua-

to sia rispetto l’attuale quadro normativo, sia rispetto le esigenze del vivere con-

temporaneo. In particolare, i risultati evidenziati consentono di sostenere che 

l’intervento di recupero e di riabilitazione degli edifici esistenti, eseguito attraver-

so il controllo  di tutte le componenti tecnologiche che compongono l’organismo 

edilizio e la scelta di soluzioni tecniche in linea con le peculiarità della fabbrica 

antica, permette di migliorare notevolmente le prestazioni del sistema tecnologico 

e inoltre di ottimizzare i procedimenti costruttivi e le lavorazioni in cantiere.  
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Fig.8 Blocchi funzionali in corso di realizzazione ed elaborati esecutivi 
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Fig.9 Partizioni interne e contropareti 
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