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PATRIMONIO EDILIZIO E RISCHIO 
SISMICO

Vulnerabilità sismica in Italia

Istat - Mappa dei rischi dei comuni italiani (2018)

Edifici residenziali in Italia

27/11/2023

• Alta sismicità del 
territorio italiano

• La muratura è una 
delle tipologie di 
costruzioni più 
antiche attualmente 
presenti in Italia

• Si contano più di 11 
milioni di edifici in 
muratura nei nostri 
centri storici

Il background
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• Qualità muraria

• Collegamenti 

❑ parete-parete

❑ parete-solaio

• Interventi invasivi e 
inadeguati

• Prevenzione antisismica

• Garantire la sicurezza e 
l’integrità dell’edificio con 
presidi provvisori

• Inibizione meccanismi 
fuori piano

• Comportamento 
scatolare

PROBLEMI

NECESSITÀ 

PROBLEMI E NECESSITÀ

IL FENOMENO DEL ROCKING (dondolamento): il ribaltamento delle pareti fuori piano

Chiesa di S. Paolo, Mirabello (FE) 2012 Duomo di Mirandola (MO) 2016 Nepal 2015

Edificio civile, L’Aquila 2009 Edificio civile, L’Aquila 2009 Nepal 2015



IPOTESI

▪ Muro rigido (no deformazione)

▪ Trazione della muratura nulla

▪ Resistenza a compressione infinita

▪ Fenomeni di rimbalzo e scorrimento
trascurati (blocco snello) sotto una
componente orizzontale del sisma

𝑒𝐻 = 1 −
3

2
sin2 α =

Velocità dopo l’urto

Velocità prima dell’urto

𝒆𝒆𝒙𝒑,𝒗 ≈ 95% 𝑒𝐻 Degrado del giunto di malta
Accumulazione del danno

Dissipazione dell’energia (impatti al suolo)
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• Qualità muraria

• Collegamenti 

❑ parete-parete

❑ parete-solaio

• Interventi invasivi e 
inadeguati

• Prevenzione antisismica

• Garantire la sicurezza e 
l’integrità dell’edificio con 
presidi provvisori

• Inibizione meccanismi 
fuori piano

• Comportamento 
scatolare

PROBLEMI

NECESSITÀ 

PROBLEMI E NECESSITÀ

MODELLO A BLOCCO RIGIDO: LA FORMULAZIONE DI HOUSNER

Equazione fondamentale del moto di un corpo rigido (Housner, 1963)

Momento stabilizzante 

dovuto al peso proprio
Eccitazione 

sismica

Termine 

inerziale

b

ug

..

α = rapporto di snellezza

R = raggio vettore

I0= momento di inerzia

m = massa

ug= azione sismica nel tempo..

𝛼 = atan
ℎ

𝑏



LE SOLUZIONI TECNICHE 
TRADIZIONALI

PUNTI DI FORZA

• Sistema di rinforzo ampiamente sperimentato ed applicato con 
riconosciuto successo anche in organismi murari molto antichi

• Fornire una risposta “globale” nei confronti delle azioni 
sismiche

• Contrastare dissesti e cinematismi di ribaltamento delle pareti
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La catena metallica
presidio antisismico 
contro  i meccanismi 
di ribaltamento locale

Ammorsamento delle 
murature

Rinforzo / ripristino 
della muratura dove 
necessario

(Guido Magenes – Edifici esistenti in muratura)



Snervamento del 
tirante

LE SOLUZIONI TECNICHE 
TRADIZIONALI

LIMITI DELLE TECNICHE TRADIZIONALI

In caso di azioni sismiche rilevanti:

• Elevato incremento del tiro in caso di azione sismica con 
potenziali strappi delle catene o rotture della muratura 
nell’intorno degli ancoraggi. 

• Perdita di funzionalità della catena con pericolose 
conseguenze nei riguardi della stabilità del fabbricato
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La catena metallica
presidio antisismico 
contro  i meccanismi 
di ribaltamento locale

Ammorsamento delle 
murature

Rinforzo / ripristino 
della muratura dove 
necessario



IL BREVETTO DEL 
«TIRANTE DISSIPATIVO»
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DAD desing

Il concetto di controllo 
del danno ( ovvero del 
dondolamento)

Dissipazione di 
energia



IL BREVETTO DEL 
«TIRANTE DISSIPATIVO»
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Attivazione tipo 
«airbag» ovvero oltre 
una soglia di forza

EDC

Post-attivazione

Corsa 

utile

Pre-attivazione



IL BREVETTO DEL 
«TIRANTE DISSIPATIVO»
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Attivazione tipo 
«airbag» ovvero oltre 
una soglia di forza

CRITERI DI PROGETTO

𝐹𝑑,𝑡𝑜𝑡 =

𝐹𝑦 =

𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑡𝑜𝑡 = Resistenza fusibili

𝑇0 = Pretensione

Snervamento tirante

Resistenza di progetto fusibili

Impedire l’attivazione del 
meccanismo per azioni allo 

SLD
Permettere l’attivazione 
del sistema viscoso oltre 
un valore di soglia oltre 

l’SLD
Salvaguardare il 
tirante dalla rottura



IL BREVETTO DEL 
«TIRANTE DISSIPATIVO»

27/11/2023 Soluzioni innovative per la protezione sismica e il monitoraggio di strutture in muratura 12

Analisi numeriche 
su blocco in Rocking

DEFINIZIONE DELLO SMORZAMENTO VISCOS EQUIVALENTE

𝜉𝑒𝑞 =
1

4𝜋

𝐸𝐷
𝐸𝑆0

𝜉𝑒𝑞 = 20%



IL BREVETTO DEL 
«TIRANTE DISSIPATIVO»
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Analisi numeriche 
su blocco in Rocking

ANALISI PREDITTIVE



𝑖

𝐼𝑂𝑖
ሷ𝜃 +

𝑖

𝐼𝑂𝑗
ሷ𝜃 +

𝑖

𝑠𝑖𝑔𝑛 θ 𝑚𝑖𝑔𝑅𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝐴θ,𝑖 +

𝑖

𝑠𝑖𝑔𝑛 θ 𝑚𝑗𝑔𝑅𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝐴θ,𝑗 +

+𝑇𝑏𝑒𝑑 − 𝑅𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝐴𝑑𝑲𝑳𝒊𝒄 δ𝑢 − 𝑅𝑑 𝑐𝑜𝑠 𝐴𝑑 𝑪 ሶδ𝑢 =

=

𝑖

𝑚𝑖 ሷ𝑢g𝑅𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝐴𝜃,𝑖 +

𝑗

𝑚𝑗 ሷ𝑢g𝑅𝑗 𝑐𝑜𝑠 𝐴𝜃,𝑗

−𝑲𝑳𝒊𝒄 δ𝑢 − 𝑪 ሶδ𝑢 − 𝐾𝑇𝑖𝑒 u𝑝 = 0 𝛿𝑢 = 𝑢𝑝 − 𝑢𝑏

Oscillazioni libere

Input sismico



IL BREVETTO DEL 
«TIRANTE DISSIPATIVO»
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Analisi Cinematica
Non Lineare



Linear Controlled Rocking Device
IL PRIMO DISPOSITIVO ANTISISMICO PER LE MURATURELa Tecnologia

• Dispositivo 
antisismico certificato

• Fusibile meccanico 
(MFR)

• Dispositivo lineare 
(LD)

• Smorzatore fluido-
viscoso (FVD)

EN 15129
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IL SISTEMA LICORD BREVETTATO
Componenti

«Tempi di installazione ridotti e minimo 
impatto estetico»
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1. Clamp di 
collegamento

2. Tenditore speciale

3. Ammortizzatori

4. Molla a 
compressione

5. Tubi guida

6. Vincoli «a fusibile» 

7. Case protettivo 
esterno



IL SISTEMA LICORD BREVETTATO
Componenti

«Attivazione del sistema viscoso come 
l’airbag di automobile»
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1. Clamp di 
collegamento

2. Tenditore speciale

3. Ammortizzatori

4. Molla a 
compressione

5. Tubi guida

6. Vincoli «a fusibile» 

7. Case protettivo 
esterno



Dall’idea al
prodotto

• Il modello numerico

• La certificazione 

EN15129

• Sperimentazione sul 

campo
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IL SISTEMA LICORD BREVETTATO



IL SISTEMA LICORD BREVETTATO
Test preliminari di caratterizzazioneDall’idea al

prodotto
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• Il modello numerico

• La certificazione 

EN15129

• Sperimentazione sul 

campo

Smorzatore fluido-viscoso (FVD)

steps: [1 %, 25%, 50%, 75%, 100%] vmax
𝐹=𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣)∙𝐶∙|𝑣|𝛼



IL SISTEMA LICORD BREVETTATO
Test tipo di certificazioneDall’idea al

prodotto
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• Il modello numerico

• La certificazione 

EN15129

• Sperimentazione sul 

campo

EN 15129; NTC2018

Più di 20 test effettuati

Specifiche tecniche



IL SISTEMA LICORD BREVETTATO
Dall’idea al

prodotto
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• Il modello numerico

• La certificazione 

EN15129

• Sperimentazione 

sul campo

• Geometria della parete
• Condizioni al contorno
• Prove di rilascio 
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LICORD LA SOLUZIONE INNOVATIVA

Il primo sistema 
passivo brevettato 
per la protezione 
sismica ed il 
monitoraggio di edifici 
in muratura 

« Innovativa, non invasiva e di semplice 
applicazione.»

VANTAGGI TECNICI

• Aumento delle prestazione del fabbricato 

• Controllo dei meccanismi di ribaltamento fuori 
piano degli edifici in muratura

• Incremento dell’ Indice di sicurezza sismico per gli 
edifici esistenti.

• Intervenire mantenendo l’operatività della 
struttura

• Monitorare lo stato  di salute del fabbricato e 
controllare l’integrità del sistema installato
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PARETE
Indice di Sicurezza Aumento di 

sicurezza

𝑰𝑺𝑻𝑰𝑹𝑨𝑵𝑻𝑬 𝑰𝑺𝑳𝑰𝑪𝑶𝑹𝑫

[-]
[-] [-]

[%]

Edifici ordinari 3.22 4.43 38

Edifici 
Monumentali

0.78 1.46 87



LICORD LA SOLUZIONE INNOVATIVA

Il primo sistema 
passivo brevettato 
per la protezione 
sismica ed il 
monitoraggio di edifici 
in muratura 

VANTAGGI TECNICI
• Riduzione degli sforzi sul tirante

• Aumento della capacità di 
spostamento

• Riduzione della curva di domanda

A
cc

e
le

ra
zi

o
n

e

Spostamento
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Rapporto di smorzamento 
equivalente𝜉



LICORD MONITORA 
Monitora il
tuo edificio
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IL SISTEMA LA PIATTAFORMA 
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1. Sforzo sul tirante

2. Piattaforma 
dedicata

3. Lettura e salvataggio 
in cloud

4. Prevenzione ed alert 
per valori di soglia 
prefissati

5. La prima campagna 
di identificazione e 
gestione dei 
fabbricati 

Piattaforma



LICORD SOFTWARE 

«Software di calcolo a supporto del 
progettista»
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• Analisi limite lineare

• Analisi limite non 
lineare

Tipi di analisi

Meccanismi

• Ribaltamento 
Semplice (RS)

• Flessione Verticale 
(FV)

Stati Limite

• SLD

• SLV

tool



CASI APPLICATIVI

• Supporto alla 

Progettazione 

strutturale

• Installazione  del 

sistema 

• Manutenzione  

• Piano di 

monitoraggio 

Servizi e soluzioni
tecniche 

Caso studio: Palazzo Via dei Neri – Empoli (FI) 

Intervento su 15 catene esistenti
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• Supporto alla 

Progettazione 

strutturale

• Installazione  del 

sistema 

• Manutenzione  

• Piano di 

monitoraggio 

Servizi e soluzioni
tecniche 

Caso studio: Palazzo Via dei Neri – Empoli (FI) 

Intervento su 15 catene esistenti

Tecnici installatori qualificati
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CASI APPLICATIVI



CASI APPLICATIVI

• Supporto alla 

Progettazione 

strutturale

• Installazione  del 

sistema 

• Manutenzione  

• Piano di 

monitoraggio 

Servizi e soluzioni
tecniche 

Caso studio: Casa Colonica – San Miniato (PI)   

Intervento ex novo tiranti metallici con dispositivo
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CASI APPLICATIVI

• Supporto alla 

Progettazione 

strutturale

• Installazione  del 

sistema 

• Manutenzione  

• Piano di 

monitoraggio 

Servizi e soluzioni
tecniche 

Caso studio: Casa Colonica – San Miniato (PI)   
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Parametri Geometrici
h1 = 3.0 m
b1 = 0.30 m

H = 6.0 m
z = 3.0 m

Parametri Meccanici
fd,mur = 1820 kN/m2

fd,rid = 1400 kN/m2

• Solai

• Setti

Parete SUD - 3 - STATO DI FATTO

Curva di capacità [a* -d*]

d (α0) 0.000 [m] a (d) 0.062 [g]

d0 14.939 [cm] a (d0) 0.000 [g]

dSLV 5.976 [cm]

0.8 dSLV 4.780 [cm] a ( dSLV) 0.042 [g]

Curva di domanda [Se -SDe] - ξeq (20%)

ag  (SLV) - in quota 0.22 [g]

TSLV 2.137 [sec]

SdZ(TSLV) 2.502 [cm]

Verifica in spostamento

Domanda spostamento spettrale SdZ(TSLV) 2.502 [cm]

Capacità di spostamento spettrale dSLV 5.976 [cm]

VerificatodSLV /  SdZ (TSLV)

MECCANISMO DI RIBALTAMENTO SEMPLICE
CALCOLO CINEMATICO NON-LINEARE : VERIFICA SLV DI PIANO

5.982.50

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 3 5 8 10 13 15 18

a*
 [

g]

d [cm]

Analisi cinematica non lineare in quota - SLV

curva di capacità [a*-

d*]
curva di domanda

d(slv) = 6.675 cm

Ts=1.09 sec

inters. Sd (Tslv) - Ts

Parete SUD - 3 - STATO DI FATTO

Curva di capacità [a* -d*]

d (α0) 0.000 [m] a (d) 0.062 [g]

d0 14.939 [cm] a (d0) 0.000 [g]

dSLV 5.976 [cm]

0.8 dSLV 4.780 [cm] a ( dSLV) 0.042 [g]

Curva di domanda [Se -SDe] - ξeq (20%)

ag  (SLV) - in quota 0.22 [g]

TSLV 2.137 [sec]

SdZ(TSLV) 2.502 [cm]

Verifica in spostamento

Domanda spostamento spettrale SdZ(TSLV) 2.502 [cm]

Capacità di spostamento spettrale dSLV 5.976 [cm]

VerificatodSLV /  SdZ (TSLV)

MECCANISMO DI RIBALTAMENTO SEMPLICE
CALCOLO CINEMATICO NON-LINEARE : VERIFICA SLV DI PIANO

5.982.50
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CASI APPLICATIVI

• Supporto alla 

Progettazione 

strutturale

• Installazione  del 

sistema 

• Manutenzione  

• Piano di 

monitoraggio 

Servizi e soluzioni
tecniche 

Caso studio: Casa Colonica – San Miniato (PI)   
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• Setti • Solai

• Licord

Edificio

Parete

Curva di capacità [a* -d*]

d (α0) 0.000 [m] a (d) 0.075 [g]

d0 17.659 [cm] a (d0) 0.000 [g]

dSLV 7.064 [cm]

0.8 dSLV 5.651 [cm] a ( dSLV) 1.486 [g]

Curva di domanda [Se -SDe] - ξeq = 20 [%]

ag  (SLV) - in quota 0.22 [g]

TSLV 0.391 [sec]

SdZ(TSLV) 0.946 [cm]

Verifica in spostamento

Domanda spostamento spettrale SdZ(TSLV) 0.946 [cm]

Capacità di spostamento spettrale dSLV 7.064 [cm]

dSLV /  SdZ (TSLV)

MECCANISMO DI RIBALTAMENTO SEMPLICE

Verificato

CALCOLO CINEMATICO NON-LINEARE : VERIFICA SLV DI PIANO

Torrino-SUD

Asmara

0.946 7.0640.00

0.20
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1.00
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1.40

1.60

0 5 10 15

a
[g

]

d [cm]

ADRS - SLV DI PIANO

Curva di capacità

Curva di domanda

Ts

D

Sd

d(slv)

Edificio

Parete

Curva di capacità [a* -d*]

d (α0) 0.000 [m] a (d) 0.075 [g]

d0 17.659 [cm] a (d0) 0.000 [g]

dSLV 7.064 [cm]

0.8 dSLV 5.651 [cm] a ( dSLV) 1.486 [g]

Curva di domanda [Se -SDe] - ξeq = 20 [%]

ag  (SLV) - in quota 0.22 [g]

TSLV 0.391 [sec]

SdZ(TSLV) 0.946 [cm]

Verifica in spostamento

Domanda spostamento spettrale SdZ(TSLV) 0.946 [cm]

Capacità di spostamento spettrale dSLV 7.064 [cm]

dSLV /  SdZ (TSLV)

MECCANISMO DI RIBALTAMENTO SEMPLICE

Verificato

CALCOLO CINEMATICO NON-LINEARE : VERIFICA SLV DI PIANO

Torrino-SUD

Asmara
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d(slv)Parametri Geometrici
h1 = 3.0 m
b1 = 0.30 m

Parametri Meccanici
fd,mur = 1820 kN/m2

fd,rid = 1400 kN/m2



• Supporto alla 

Progettazione 

strutturale

• Installazione  del 

sistema 

• Manutenzione  

• Piano di 

monitoraggio 

Servizi e soluzioni
tecniche 

Caso studio: Casa Colonica – San Miniato (PI) 
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CASI APPLICATIVI

Intervento ex novo tiranti metallici con dispositivo
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Caso studio: Scuola Mascagni – Pomarance (PI)

Intervento ex novo tiranti metallici con dispositivo 
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Intervento con n° 6 dispositivi Licord e sistema di monitoraggio
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RIBALTAMENTO SEMPLICE (RS) - VERIFICHE SLV 

M1 

[cm] Senza Licord IS Con Licord IS 

Domanda  9.14 
1.48 

1.91 
5.48 

Capacita    13.55 10.44 

M2 
Domanda  9.14 

1.21 
0.38 

12.5 
Capacita    11.09 4.73 

M3 
Domanda  9.14 

1.62 
3.18 

3.21 
Capacita    14.85 10.22 

M4 
Domanda  9.14 

1.31 
2.53 

6.12 
Capacita    12.00 15.50 

 

Caso studio: Scuola Mascagni – Pomarance (PI)
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Caso studio: Scuola Mascagni – Pomarance (PI)
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CASI APPLICATIVI

Intervento con n° 6 dispositivi Licord e sistema di monitoraggio
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Conclusioni

Il sistema LiCoRD: 
evoluzione delle 

catene tradizionali

Attivazione stile 
«airbag»

Protezione della 
catena da strappi

Protezione della 
muratura agli 

ancoraggi

Facilità di progetto 
e installazione

Miglioramento 
progettuale 80%

Il primo sistema 
passivo brevettato 
per la protezione 
sismica ed il 
monitoraggio di edifici 
in muratura 
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Campagna di 
identificazione e 

gestione dei fabbricati



LiCoRD
un sistema 

innovativo per la 
protezione 
sismica e il 

monitoraggio
Ing. Fabio Solarino, PhD
CTO Licord SpA
fabio.solarino@licord.it

www.licord.it

Ing. Daniele Brigante, PhD
Coordinatore R&D Licord SpA
daniele.brigante@licord.it

mailto:fabio.solarino@licord.it
http://www.licord.it/
mailto:daniele.solarino@licord.it

