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Come si valuta la vulnerabilità sismica di una struttura?

Secondo la definizione del Dipartimento di Protezione Civile la vulnerabilità sismica è la propensione 
di una struttura a subire un danno di un determinato livello a fronte di un evento sismico di una data 
intensità.

In poche parole la vulnerabilità sismica è la predisposizione di una struttura a subire danneggiamenti
o crolli.
La valutazione della vulnerabilità sismica si articola in diverse fasi e può seguire procedure da
condurre con diversi livelli di approfondimento e complessità di calcolo.
Ai fini della scelta della tipologia di intervento da applicare sarà necessario seguire i metodi di analisi
previsti dalle NTC 2018 e quindi condurre analisi strutturali coerenti con le prescrizioni presenti nelle
norme tecniche.



L’iter da seguire per la valutazione della vulnerabilità sismica:

A partire dal paragrafo 8.3 delle NTC 2018 viene definito l’iter da seguire per la “Valutazione della 
sicurezza” ovvero l’individuazione delle criticità di un fabbricato e quindi della sua vulnerabilità, che 
si articola nelle seguenti fasi:

•Analisi storico critica
•Rilievo geometrico e strutturale
•Caratterizzazione meccanica dei materiali
•Definizione dei livelli di conoscenza e dei conseguenti fattori di confidenza
•Valutazione delle azioni e analisi strutturale
•Eventuali interventi da progettare



Tra gli interventi Il capitolo 8.4 della NTC 2018 individua i seguenti interventi:

•interventi di adeguamento
•interventi di miglioramento
•riparazioni o interventi locali

Affinché la progettazione degli eventuali interventi di miglioramento o adeguamento 
sismico possano essere affidabili e significativi è necessario realizzare un modello 
numerico rappresentativo dell’effettivo comportamento strutturale. Ne consegue che 
i passaggi più delicati saranno la definizione del modello di calcolo e la scelta del 
metodo di analisi più appropriato.



Nel caso si decidesse di operare con analisi di tipo lineare, il problema principale sarà la
definizione del fattore di struttura q da utilizzare per considerare le risorse post elastiche
dell’edificio. Non conoscendo per una struttura esistente i criteri adottati in fase di progetto
non è semplice ipotizzare il tipo di meccanismo di collasso globale.

A causa di questa incertezza si assumeranno fattori di struttura bassi in via cautelativa, ma
sicuramente nessuno potrà garantire questo valore.

Nel caso di nuove costruzioni il rispetto delle prescrizioni garantirà la scommessa fatta
scegliendo aprioristicamente un fattore di struttura. Al contrario per una struttura esistente
non sarà possibile imporre i prerequisiti dettati dalle prescrizioni.

Con i metodi non lineari, come l’analisi pushover e l’analisi dinamica non lineare, non si avrà
più la necessità di definire aprioristicamente e arbitrariamente il fattore di struttura, anzi esso
stesso potrà essere calcolato mediante queste analisi.



Analisi Pushover: valutazione sismica di una struttura esistente



MODELLAZIONE DELLA RISPOSTA NON LINEARE

L'analisi dinamica non lineare è il tipo di analisi più completo, ma è anche 
il più complesso.

Aspetti particolarmente delicati:

• individuazione di un modello che sia in grado di descrivere il 
comportamento post-elastico sotto cicli di carico e scarico degli 
elementi e la conseguente dissipazione di energia

• scelta degli accelerogrammi, rappresentativi degli eventi attesi nella 
zona in cui è situata la costruzione

Analisi dinamica non lineare



L'analisi dinamica non lineare richiede l'utilizzo di programmi di calcolo in grado 
di descrivere la non linearità del materiale.

I programmi attualmente disponibili sono di due tipi:

• modellazione tramite cerniere plastiche modelli a plasticità concentrata

• modellazione tramite fibre modelli a plasticità diffusa



MODELLI A PLASTICITA' CONCENTRATA

• tutti gli elementi che costituiscono la struttura (generalmente elementi 
tipo trave) rimangono in campo elastico

• laddove si prevede la formazione di una cerniera plastica, vengono 
introdotti elementi cerniera con comportamento anelastico

la non linearità della struttura rimane concentrata in pochi elementi

il legame costitutivo della cerniera plastica dipende dalla posizione nella 
struttura e dal comportamento del singolo elemento strutturale e da quello 
globale della struttura – di solito i programmi hanno un'ampia libreria fra cui 
scegliere



vantaggi

meno onerosa dal punto di vista computazionale (maggior parte elementi 
elastici) e più facilmente gestibile

permette di descrivere diversi fenomeni: comportamento flessionale, 
deformabilità a taglio, scorrimento dell'armatura, flessibilità nodo trave-
colonna

particolarmente adatta per modellare il comportamento di strutture 
esistenti

svantaggi

richiede esperienza per stabilire dove distribuire gli elementi non lineari 

difficoltà a stimare il diagramma momento-curvatura in presenza di 
azione assiale e degrado dovuto alle azioni cicliche

difficoltà a predire una lunghezza di cerniera plastica equivalente tale per 
cui il prodotto di tale lunghezza per la curvatura definisca una rotazione 
realistica



MODELLI A PLASTICITA' DIFFUSA

• elementi tipo trave con comportamento anelastico: elasticità diffusa in 
tutto l'elemento, sia longitudinalmente che trasversalmente

• la sezione viene suddivisa in un insieme di "fibre" uniassiali

• anche longitudinalmente l'elemento strutturale viene suddiviso in un 
numero sufficiente di fibre



- è possibile descrivere in modo accurato la formazione e la diffusione di una 
eventuale cerniera plastica

- risulta più oneroso dal punto di vista computazionale, ma richiede meno 
esperienza di modellazione: è richiesta solo la definizione del comportamento 
ciclico dei singoli materiali (acciaio, calcestruzzo, …)

- riesce a descrivere solo la componente flessionale della deformazione: per 
descrivere altri fenomeni (taglio, scorrimento delle barre, deformabilità del 
nodo, ecc) è necessario introdurre ulteriori elementi (cerniere parziali, bielle, 
ecc)



Procedure di soluzione:

metodi di analisi non lineari in cui sono impiegate procedure di tipo 
incrementale iterativo

gran parte dei codici di calcolo permette di svolgere analisi non lineari senza 
dover compiere alcuna scelta in termini di parametri o di metodi

è comunque molto importante conoscere l'importanza assunta dai diversi 
parametri sulla approssimazione e il grado di confidenza della soluzione

è importante anche conoscere lo strumento di calcolo ed eventualmente il 
modo per modificare  i parametri impostati



si tratta di un’analisi statica incrementale non-lineare, con forze laterali di modulo crescente 
distribuite lungo l’altezza 

permette di individuare:

• i cambiamenti nella risposta della struttura, man mano che alcuni elementi entrano in fase 
plastica

• la distribuzione delle zone plasticizzate

• la reale capacità deformativa della struttura: duttilità

in fase di verifica permette di valutare la coerenza dei fattori di struttura q assunti

particolarmente utile per l'analisi di strutture esistenti, che, essendo realizzate di solito senza 
alcuna attenzione alle risorse di duttilità, pongono problemi nella individuazione di un corretto 
fattore di struttura 

è applicabile in modo efficace solo a strutture il cui moto è governato dal primo modo di 
vibrazione

Analisi statica non lineare – analisi push-over



• modello della struttura con comportamento non lineare del materiale

• carichi gravitazionali fissi + particolari distribuzioni di forze statiche orizzontali incrementali

• si valuta lo spostamento orizzontale di un punto di controllo

• risultato dell'analisi: 

curva taglio alla base (=somma delle forze orizzontali) - spostamento del punto di controllo

rappresenta la capacità della struttura che dovrà essere confrontata con la:

domanda: punti sulla curva individuati in corrispondenza dei massimi valori di spostamento che la 
struttura subirebbe quando fosse soggetta ai diversi terremoti di progetto

le domande di spostamento possono essere valutate utilizzando opportuni spettri elastici di progetto



struttura regolare descrivibile con due modelli piani in due direz. ortogonali

a ciascun modello piano si applicano due distribuzioni di forze orizzontali
applicate ai baricentri delle masse dei piani:

- distribuzione di forze proporzionali alle masse

- distribuzione di forze proporzionali al prodotto delle masse per la forma
modale del sistema considerato elastico

la distribuzione delle forze dovrebbe approssimare la distribuzione delle forze di
inerzia durante il sisma; confronti con analisi dinamiche non lineari hanno
mostrato che:

- distribuzioni di forze proporzionali al primo modo colgono meglio la
risposta dinamica in campo elastico

- distribuzioni proporzionali alle masse rappresentano meglio la risposta
dinamica quando si raggiungono grandi deformazioni



occorre utilizzare distribuzioni di forze più complesse 

- per strutture irregolari o alte, i modi di vibrare superiori al primo diventano 
significativi

- in strutture in cui il danno comporta modifiche significative dei modi di 
vibrare

l'analisi push-over può essere applicata anche a strutture tridimensionali



applicabile ad edifici progettati secondo le norme e regolari in altezza e in pianta

per edifici che non soddisfano queste condizioni (es. edifici esistenti) occorre 
utilizzare altre metodologie con distribuzioni di forze diverse, o adattative

si basa sull'ipotesi che la risposta di un sistema M-GDL possa essere correlata alla 
risposta di un sistema 1-GDL equivalente 

questo passaggio permette di valutare con semplicità la capacità richiesta al 
sistema dal sisma

infatti per un sistema 1-GDL, calcolato il periodo proprio equivalente al sistema M-
GDL, dallo spettro di risposta elastico in spostamento si può ricavare lo 
spostamento massimo che deve sopportare; da questo si risale allo spostamento 
massimo per il sistema M-GDL

dalla curva di capacità, in corrispondenza dello spostamento massimo calcolato si 
ricava la distribuzione di forze corrispondente e da qui sollecitazioni, spostamenti 
interpiano, ecc, necessari per le verifiche

Metodo di verifica



1. analisi push-over per la definizione del legame fra taglio alla base e spostamento del 
punto di controllo Vb-dc

per passi:
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2. determinazione delle caratteristiche di un sistema 1-GDL a comportamento 
bi-lineare equivalente

- si determina il vettore modale del primo modo F1

- si calcola il fattore di partecipazione del primo modo 

M1
* massa generalizzata associata al primo modo



- si costruisce la curva F*-d* del sistema 1-GDL, utilizzando la curva di push-over ricavata per il 
sistema M-GDL e scalata secondo:

- individuato sulla curva il valore di resistenza massima Vbu, le coordinate 
del punto di snervamento del sistema equivalente bi-lineare sono:

con k* rigidezza secante scelta in modo da 
eguagliare l'area sottesa dalla curva bi-lineare 
con quella della curva non lineare

- il periodo proprio del sistema 1-GDL vale:

(massa associata al primo 
modo)



3. determinazione della risposta massima in spostamento del sistema equivalente con 
utilizzo dello spettro di risposta elastico

- per sistemi con periodo proprio abbastanza grande (T*≥TC), il massimo spostamento 
raggiunto dal sistema anelastico è pari a quello di un sistema elastico con uguale 
periodo:

- se il sistema ha periodo proprio piccolo, la risposta in spostamento del sistema 
anelastico è maggiore e risulta:

q* rapporto tra la forza di risposta elastica e la 

forza di snervamento del sistema equivalente (Fy*)

se q*<1 (risposta elastica): 



4. conversione dello spostamento del sistema equivalente nella configurazione 
deformata della struttura e verifica

- si valuta, per la struttura M-GDL:  

- noto lo spostamento del punto di controllo, si conosce dall'analisi la
configurazione deformata ed è quindi possibile eseguire la verifica
dell'edificio, in particolare controllando la compatibilità degli spostamenti in
quegli elementi che presentano comportamento duttile e delle resistenze in
quegli elementi che presentano comportamento fragile

A confronto con i tradizionali metodi di analisi, che interpretano il sisma come
un sistema di forze rispetto al quale la struttura deve essere in grado di fornire
sufficiente resistenza, l'analisi push-over considera in modo esplicito il ruolo
fondamentale dello spostamento e della deformazione che sono i reali effetti
del sisma su una struttura.

Rimane comunque una metodologia non ancora del tutto convalidata che quindi
richiede particolare attenzione nell'applicazione.



LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI

• EFFETTI DELLE AZIONI SISMICHE SULLE COSTRUZIONI

• VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

• ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA

INTERVENTI LOCALI, DI MIGLIORAMENTO E DI ADEGUAMENTO



Non è sostenibile
realizzare strutture tecnologicamente avanzate ma non sicure
Ø Anche un sisma di medio-bassa intensità può danneggiarle e vanificare

gli interventi di efficientamento

Sono sostenibili
- Edifici nuovi progetti seguendo i principi della sicurezza e dell’efficienza
- Edifici esistenti sui quali gli interventi di miglioramento della sicurezza e

dell’efficienza siano programmati ed eseguiti in maniera organica

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI
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CALAMITA’ NATURALI IN ITALIA
Ø In passato un terremoto causava 

essenzialmente vittime

5.0±0.25 5.5±0.25 6.0±0.25 6.5±0.25 ≥6.75

(Fonte INGV: https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/)

Terremoti di magnitudo > 5 Mw (anni 1500-2014)

2012: Terremoto Emilia Romagna
- 27 vittime
- danni all’economia

1693 Terremoto Sicilia SE
- 60.000 vittime
-oggi l’area è sede di molti stabilimenti 
petrolchimici à avrebbe provocato un 
disastro ambientale

Ø Oggi una terremoto può causare
anche disastri ambientali e danni
all’economia



1980
25% in z 1 e 2

1981
43% in z 1, 2, 3

2008

Evoluzione della 
normativa tecnica

2003
70% in z 1, 2, 3
introd. z. 4
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QUALITA’ DEL PATRIMONIO COSTRUITO IN ITALIA
Evoluzione della 
classificazione 
sismica

Età delle 
costruzioni

+
Presenza di 
Edifici storici

> 50 anni per gran parte degli edifici, per lo più costruite dopo eventi eccezionali
(guerre, terremoti) quindi edificate in fretta, senza adeguati controlli, con sistemi e
materiali scadenti

Spesso sede di Scuole, Ospedali, Musei, Strutture Strategiche

=

+

+
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COSTI DEI TERREMOTI IN ITALIA DAL 1968



100.000 MLD di Lire
(Stima GNDT dopo il sisma dell’Irpinia del 1980)

PREVENZIONE

Investimento necessario per la
riduzione il rischio sismico su
tutto il territorio nazionale

Oculata programmazione degli interventi:

Patrimonio pubblico
Priorità di intervento su opere

o di particolarestrategiche  
rilevanza
(OPCM 3274/2003
Circ. DPC/SISM/0083283 del 04.11.2010)

Bonus fiscaliPatrimonio privato



RISCHIO  
SISMICO

PERICOLOSITA’  
DEL SITO

VULNERABILITA’ 
DELLE STRUTTURE

ESPOSIZIONE

Probabilità che in una 
data area ed in certo 
intervallo di tempo si 
verifichi un terremoto che 
superi una soglia di 
intensità, magnitudo o 
accelerazione di picco.

Propensione di una 
struttura a subire un 
danno di un determinato 
livello, a fronte di un 
evento sismico di una 
data intensità

Maggiore o minore presenza di beni esposti al rischio, la 
possibilità cioè di subire un danno economico, ai beni culturali, la 
perdita di vite umane
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RISCHIO  
SISMICO

PERICOLOSITA’  
DEL SITO

VULNERABILITA’ 
DELLE STRUTTURE

ESPOSIZIONE

Non è possibile: 
modificare l’intensità e la 
frequenza degli eventi 
sismici

È possibile:
migliorare
le caratteristiche 
strutturali e non 
strutturali.

INTERVENTI
È possibile
• progettare l’uso del 

territorio (distribuzione 
abitativa, infrastrutture, 
destinazioni d’uso)

•aumentare i livelli di protezione (consapevolezza 
del rischio e comportamenti in caso di sisma)

calibrati rispetto alla 
pericolosità del sito alle 
caratteristiche strutturali e 
alle prestazioni attese

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI



NORMATIVE DI RIFERIMENTO

• DM Infrastrutture 14.01.2008, Norme Tecniche per le Costruzioni

• Circolare Ministero Infrastrutture n. 617 del 02/02/2009, Istruzioni per  
l’applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al
D.M. 14 gennaio 2008

• Direttiva PCM 9 febbraio 2011, Linee Guida per la valutazione e riduzione 
del rischio sismico del patrimonio culturale

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI



Per le opere pubbliche o di pubblica utilità in corso di
esecuzione, per i contratti pubblici di lavori già affidati
nonché per i progetti definitivi o esecutivi già affidati prima
della data di entrata in vigore delle nuove norme, si possono
continuare ad applicare le previgenti norme tecniche (entro
certi limiti) fino all’ultimazione dei lavori ed al collaudo statico
degli stessi.

Per le opere private le cui opere strutturali siano in corso di
esecuzione o per le quali sia già stato depositato il progetto
esecutivo presso i competenti uffici prima della data di entrata
in vigore delle nuove norme si possono continuare ad
applicare le previgenti norme tecniche fino all’ultimazione dei
lavori ed al collaudo statico degli stessi.

14 gennaio 2008
4 febbraio 2008
5 marzo 2008
2 febbraio 2009
1 luglio 2009

Decreto di approvazione Ministero delle Infrastrutture 

Pubblicazione su G.U. n. 29

Entrano in vigore
Istruzioni applicative (Circolare n.617) 
Decadute le precedenti Norme

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI (status)
NTC2008

NTC2018
Decreto di approvazione Ministero delle Infrastrutture 
Pubblicazione su G.U. n.42
Entrano in vigore 
Istruzioni applicative

17 gennaio 2018
20 febbraio 2018
22 Marzo 2018

--/--/--

Ambito di applicazione e disposizioni transitorie (Art.2)
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NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

CONTENUTI

Ø SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE

Ø AZIONI SULLE COSTRUZIONI

…in particolare per quanto riguarda il SISMA:

• Pericolosità sismica di base del sito di costruzione (CLASSIFICAZIONE).

• Metodi di valutazione degli effetti delle azioni sulle costruzioni (ANALISI).

Ø MATERIALI E PRODOTTI AD USO STRUTTURALE

Ø PROGETTO, ESECUZIONE E COLLAUDO DELLE COSTRUZIONI

Ø COSTRUZIONI ESISTENTI

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI



NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

PRINCIPI FONDAMENTALI

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite,
collaudate e soggette a manutenzione:

• in modo tale da consentirne la prevista utilizzazione;

• in forma economicamente sostenibile;

• con il livello di sicurezza previsto dalle presenti norme;

La sicurezza e le prestazioni di un’opera devono essere valutate in relazione
agli STATI LIMITE che si possono verificare durante la VN

STATO LIMITE
=

condizione superata la quale l’opera non soddisfa 
più le esigenze per le quali è stata progettata

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI



COSTRUZIONI ESISTENTI
Costruzione che abbia, alla data della redazione della valutazione di sicurezza e/o del
progetto di intervento, la struttura completamente realizzata.

Sicurezza costruzioni esistenti, problema complesso a causa di

• elevata vulnerabilità,

• valore storico-architettonico-artistico-ambientale
• notevole varietà di tipologie

Concetti strutturali sviluppati per le nuove costruzioni

• non possono sempre essere applicati agli edifici esistenti

Adeguamento sismico difficile o impossibile per ragioni:

• Tecnologiche
• Economiche

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI



CRITERI GENERALI

Struttura  
esistente

• Caratteristiche meccaniche dei materiali e delle parti strutturali 
note da indagini, non scelte dal progettista

• Affidabilità dipende da correttezza e accuratezza indagini

• No incertezze insite nel passaggio dal progetto alla realizzazione

Livelli di conoscenza (LC1, LC2, 
LC3) dei parametri di modellazione:

• Geometria
• Dettagli costruttivi
• Materiali

Valutazione basata sulla
conoscenza:
• Analisi storico-critica
• Rilievo geometrico-strutturale
• Caratterizzazione meccanica  

materiali

Fattori di confidenza (FC= 1.35, 1.2, 1.0 per LC1, LC2, LC3 risp.)
• legati al livello di conoscenza conseguito nelle indagini
• riducono i valori medi di resistenza dei materiali nei valori di 

progetto

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI



VALUTAZIONE SICUREZZA:OBIETTIVI

Procedimento quantitativo volto a:
• stabilire se la struttura esistente è in grado o meno di resistere alle azioni di progetto contenute

nelle NTC, oppure

• determinare l’entità massima delle azioni che la struttura è capace di sostenere (nelle  
combinazioni di progetto e con i margini di sicurezza delle NTC)

che deve permettere di stabilire se:
• l’uso della costruzione possa continuare senza interventi
• l’uso debba essere modificato

Ø Declassamento

Ø Cambio di destinazione

Ø Imposizione di limitazioni e/o cautele nell’uso

• sia necessario intervenire (aumentare o ripristinare la capacità portante)

La Relazione del progettista deve specificare

• il livello di sicurezza prima e dopo l’intervento

• eventuali conseguenti limitazioni da imporre nell’uso della costruzione

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI



VALUTAZIONE SICUREZZA: OBBLIGATORIETA’

Le costruzioni esistenti devono essere sottoposte a valutazione della sicurezza quando ricorra 
anche una delle seguenti situazioni:

Riduzione evidente della capacità resistente e/o deformativa dovuta a
Ø azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura)
Ø significativo degrado delle caratteristiche meccaniche dei materiali
Ø azioni eccezionali (urti, incendi, esplosioni)
Ø situazioni di funzionamento ed uso anomalo
Ø deformazioni significative imposte da cedimenti del terreno

ü Provati gravi errori di progetto o di costruzione

ü Cambio destinazione d’uso, con variazione significativa dei carichi variabili e/o della
classe d’uso della costruzione

ü Interventi non strutturali che interagiscono (modificandone capacità o rigidezza) con 
elementi aventi funzione strutturale

• Non obbligatoria se situazione determinata da variazione azioni per:

ü Revisione normativa (entità delle azioni)

ü Revisione zonazioni delle azioni ambientali (sisma, neve, vento)
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VALUTAZIONE SICUREZZA: MODALITA’ DI VERIFICA

• Variazioni relative a porzioni limitate della struttura
che influiscono solo sul comportamento locale di uno o più elementi strutturali o di porzioni limitate
della struttura

Ø la verifica potrà concernere solamente le porzioni interessate dalle variazioni apportate
(ad esempio la verifica relativa alla sostituzione, al rafforzamento o alla semplice variazione di
carico su un singolo campo di solaio potrà concernere solo quel campo e gli elementi che lo
sostengono)

• Variazioni che implicano sostanziali differenze di comportamento globale 
della struttura

Ø la verifica sarà necessariamente finalizzata a determinare l’effettivo comportamento
della struttura nella nuova configurazione (conseguente ad un danneggiamento, ad un
intervento, etc.)

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI



VALUTAZIONE SICUREZZA: STRUTTURE PARTICOLARI

Opere pubbliche strategiche
(con finalità di protezione civile o suscettibili di conseguenze rilevanti in caso di collasso):

• le verifiche vanno esaminate anche da revisori non intervenuti nella valutazione (date le
possibili implicazioni economiche e sociali)

Beni tutelati
• interventi di miglioramento in linea di principio in grado di conciliare le esigenze di

conservazione con quelle di sicurezza, ferma restando la necessità di valutare
quest’ultima

• devono essere evitati interventi che insieme li alterino in modo evidente e richiedano

ü l’esecuzione di opere invasive, come può avvenire nel caso di ampliamenti o
sopraelevazioni

ü l’attribuzione di destinazioni d’uso particolarmente gravose

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI



Ci si aspetta che un edificio possa presentare elementi di vulnerabilità
se…

Ø non è stato progettato seguendo norme di progettazione antisismiche,
Ø ha subito cambiamenti di destinazione d’uso o di classificazione sismica che 
abbiano indotto un incremento dei carichi agenti,
Ø ha subito modifiche come sopraelevazioni, ampliamenti o in generale azioni
che si ritiene abbiano peggiorato il comportamento strutturale,
Ønon è stato sottoposto a interventi di miglioramento/adeguamento.

Ci si aspetta che un edificio possa non presentare elementi di
vulnerabilità se…
Ø è stato progettato secondo Norme di progettazione antisismiche moderne.

ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA



Indipendentemente dalla tipologia costruttiva ci sono «condizioni al 
contorno» che incidono negativamente…

Posizione topografica
L’accelerazione di picco al suolo può subire notevoli 
amplificazioni nel caso in cui l’edificio si trovi in 
corrispondenza di un pendio o della cresta di un 
rilievo.

Contesto urbano
Gli edifici facenti parte di un aggregato edilizio in 
caso di sisma sono normalmente soggetti a 
interazioni dinamiche che si traducono in spinte non 
contrastate ed effetti locali.

ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA



ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA

Caratteristiche generali delle costruzioni

Le costruzioni devono avere, quanto più possibile, struttura iperstatica
caratterizzata da regolarità in pianta e in altezza.

In caso di irregolarità in
pianta…
Effetti torsionali, concentrazione 
di sforzi ed elevata richiesta di 
duttilità

In caso di irregolarità in
altezza…
Parti che si deformano in modo 
diverso, meccanismi di piano 
debole



ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN MURATURA

QUALITA’ DEL SISTEMA RESISTENTE

E’ considerata di buona qualità
Ø una muratura in elementi laterizi o
Ø in pietrame ben squadrato
e in buono stato di conservazione e omogenea
per tutta l’estensione

Non è considerata di buona qualità
Ø una muratura in pietra arrotondata o
Ø a sacco priva di collegamento tra i fogli o
Ønon in buono stato di conservazione o 
omogenea per tutta l’estensione



ORGANIZZAZIONE DEL SISTEMA RESISTENTE

E’ considerato ben organizzato
un edificio che presenta
Ømuri portanti in entrambe le direzioni ben 
ammorzati
Ø catene o cerchiature di collegamento

Non è considerato ben organizzato
un edificio che presenta
Ø muri portanti in un’unica direzione
Ø senza catene o cerchiature
Ø evidenti anomalie strutturali (es. muri snelli)

ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN MURATURA



ORIZZONTAMENTI

Sono considerati efficaci
Øsolai rigidi nel loro piano in cui, al fine di garantire un ridotto peso proprio,
sia conservata la struttura lignea (rinforzata con l’inserimento di un doppio
tavolato, una solettina in c.a., controventi metallici, FRP...) e ben collegati alle
pareti murarie.
Ø volte con catene

Non sono considerati 
efficaci
Ø solai rigidi o deformabili
mal collegati
Ø volte senza catene

ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN MURATURA



COPERTURE

Sono considerate ben funzionanti
Øcoperture leggere
Ønon spingenti
Øefficacemente collegate alla muratura

Non sono considerate 
ben funzionanti
Øcoperture pesanti
Øspingenti
Ønon efficacemente 
collegate alla muratura

ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN MURATURA



ELEMENTI NON STRUTTURALI

Sono spesso responsabili di danni (anche gravi) a persone o cose
Øcomignoli o altre appendici in copertura mal vincolate alla struttura
Øparapetti di cattiva esecuzione o altri elementi di peso significativo
Øbalconi o altri aggetti aggiunti in epoca successiva alla costruzione della 
struttura principale e ad essa collegati in modo sommario
Øcontrosoffitti di grande estensione e mal collegati

ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN MURATURA



STATO DI FATTO

Devono essere considerati un campanello di allarme
Øedifici che presentano pareti fuori piombo e/o lesioni strutturali
Øedifici caratterizzati da grave deterioramento dei materiali
Øedifici che, pur non presentando lesioni, sono 
caratterizzati da uno stato di conservazione delle 
murature tale da determinare una grave 
diminuzione della resistenza

ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN MURATURA



ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN CEMENTO ARMATO
QUALITA’ DEL SISTEMA RESISTENTE

Sono considerati indicatori di buona qualità

Øassenza di zone a vespaio
Ødurezza alla scalfitura
Øriprese di getto appena visibili e ben eseguite
Øbarre di armatura ben ricoperte e non in vista

Non è considerato di buona
qualità un calcestruzzo

Øche appare facilmente sgretolabile
Ønon omogeneo
Øcon barre di armatura visibili,
ossidate e/o mal disposte.



ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN CEMENTO ARMATO
ORGANIZZAZIONE DEL SISTEMA RESISTENTE

E’ considerato ben organizzato un edificio avente
Øtelai portanti in entrambe le direzioni
Øpilastri orientati in entrambe le direzioni ortogonali

Non è considerato ben organizzato un edificio che
presenti
Øtelai in una sola direzione
Øevidenti anomalie strutturali (es. pilastri in falso,
sbalzi oltre i 4 m, dimensioni dei pilastri inferiori a
30cm)



ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN CEMENTO ARMATO

Gerarchia delle resistenze: qualora in una struttura sussista la possibilità
di rotture alternative (fragile o duttile) deve sempre avvenire prima quella
caratterizzata dal meccanismo duttile.

Sono da favorire
Øi meccanismi duttili in quanto caratterizzati dalla capacità 
di un elemento di deformarsi, sviluppando deformazioni 
plastiche, e quindi dissipando energia, prima di giungere a 
rottura

Sono da evitare
Øi meccanismi fragili in quanto caratterizzati da rottura 
improvvisa.

MECCANISMI RESISTENTI

Meccanismo duttile

Meccanismo fragile



ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN CEMENTO ARMATO
MECCANISMI RESISTENTI

Sono considerati duttili i meccanismi di flessione
Sono considerati fragili i meccanismi di taglio

Attenzione alla finestre a nastro: rendono i pilastri tozzi favorendo 
il meccanismo fragile di rottura per taglio!



ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN CEMENTO ARMATO
NODI TRAVE - PILASTRO

Occorre assicurarsi che
la resistenza del nodo sia tale da non pervenire alla rottura prima delle zone
della trave e del pilastro ad esso adiacenti.
Sono da evitare per quanto possibile
eccentricità tra l’asse della trave e l’asse del pilastro concorrenti in un nodo.



ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN CEMENTO ARMATO
ORIZZONTAMENTI

I solai in latero-cemento
sono in grado di rispettare le principali 
esigenze richieste a questo tipo di 
struttura (resistenza, rigidezza,…)

Tuttavia le travi in spessore
essendo eccessivamente deformabili 
possono essere responsabili 
dell’inflessione del solaio con rischio di 
appoggio sulle tramezzature



ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN CEMENTO ARMATO
ELEMENTI NON STRUTTURALI

Sono spesso responsabili di danni (anche gravi) a 
persone o cose
Øtamponature che, se non adeguatamente 
rinforzate, in occasione di eventi sismici sono 
soggette a fenomeni di ribaltamento.

Una soluzione per tamponature 
antisismiche e termoisolate

Brevetto ENEA

Per evitare collassi fragili e prematuri e la possibile 
espulsione per carichi sismici inserire
Øreti da intonaco sui due lati della muratura, collegate 
tra loro e alle strutture circostanti a distanza non 
superiore a 500mm sia in direzione orizzontale sia in 
direzione verticale
Øelementi di armatura orizzontale nei letti di malta, a 
distanza non superiore a 500mm.



ELEMENTI DI VULNERABILITA’ SISMICA –
EDIFICI IN CEMENTO ARMATO
STATO DI FATTO

Devono essere prese in considerazione
Ølesioni verticali nella mezzeria della trave o inclinate agli estremi;
Ølesioni orizzontali verticali o inclinate nei pilastri;
Ølesioni ortogonali all’asse del travetto nei solai;
Ølesioni nelle tamponature convergenti in un pilastro;
Ø…



CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI
Riparazioni o interventi locali
• Intervento: elementi isolati, singole parti e/o elementi della struttura, porzioni limitate

della costruzione (aumento della sicurezza)
• Progetto e valutazione sicurezza: solo su parti interessate, documentando che gli 

interventi:
ü non producono modifiche al comportamento delle altre parti e globale
ü comportano un miglioramento della sicurezza

Miglioramento
• Intervento: aumento sicurezza strutturale (anche se < livello nuove costr. )
• Progetto e valutazione sicurezza: estesi alle parti interessate da modifiche di  

comportamento e alla struttura nel suo insieme

• Beni di interesse culturale: è possibile limitarsi ad interventi di miglioramento effettuando
la relativa valutazione della sicurezza

Adeguamento
• conseguire i livelli di sicurezza previsti dalle norme per le nuove costruzioni

N.B.: Adeguamento e miglioramento devono essere sottoposti a collaudo statico

LA SICUREZZA DEGLI EDIFICI ESISTENTI



Interventi sugli edifici esistenti



CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI (8.4 NTC-2018)

Interventi di riparazione o locali
• Intervento: elementi isolati, singole parti e/o elementi della struttura, porzioni  

limitate della costruzione (aumento della sicurezza)
• Progetto e valutazione sicurezza: solo su parti interessate, documentando che gli 

interventi:
ü non producono modifiche al comportamento delle altre parti e globale
ü comportano un miglioramento della sicurezza

Interventi di miglioramento
• Intervento: aumento sicurezza strutturale (anche se < livello nuove costruzione )
• Progetto e valutazione sicurezza: estesi alle parti interessate da modifiche di 

comportamento e alla struttura nel suo insieme

Interventi di adeguamento
• Intervento: aumento sicurezza strutturale fino a raggiungere le prestazioni di 8.4.3
• Progetto e valutazione sicurezza: estesi a tutta la struttura, oltre che alle parti 

interessate da modifiche anche se limitate rispetto al complesso strutturale



CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI (8.4 NTC-2018)

Adeguamento obbligatorio in caso di (8.4.3):
a) Sopraelevazione (sono esclusi i casi in cui si realizzano cordoli sommitali)
b) Ampliamento mediante opere strutturalmente connesse alla costruzione
c) Variazioni di destinazione d’uso che comportino incrementi dei carichi

globali verticali in fondazione superiori al 10% (valutati secondo la
combinazione caratteristica rara impiegata per gli SLE reversibili (eq. 2.5.2
del § 2.5.3, includendo i soli carichi gravitazionali (resta comunque fermo l’obbligo di
procedere alla verifica locale delle singole parti e/o elementi della struttura, anche se interessano
porzioni limitate della costruzione).

d) Trasformazione mediante un insieme sistematico di opere che porti ad un
organismo edilizio diverso dal precedente; nel caso degli edifici, effettuare
interventi strutturali che trasformano il sistema strutturale mediante l’impiego
di nuovi elementi verticali portanti su cui grava almeno il 50% dei carichi
gravitazionali complessivi riferiti ai singoli piani

e) Modifiche di classe d’uso che conducano a costruzioni di classe III ad uso
scolastico o di classe IV.



CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI (8.4 NTC-2018)

N.B.

• Per i beni di interesse culturale ricadenti in zone dichiarate a rischio sismico, è in
ogni caso possibile limitarsi ad interventi di miglioramento effettuando la relativa
valutazione della sicurezza (ai sensi del comma 4 dell’art. 29 del D.L. 22 gennaio 2004, n. 42
“Codice dei beni culturali e del paesaggio)

• Per le costruzioni di valenza storico-artistica, anche se non vincolate, è
disponibile anche la “Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri, 09.02.2011,
²Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio 
culturale²

• Adeguamento e miglioramento devono essere sottoposti a collaudo statico



IL PROGETTO D’INTERVENTO (8.7.5 NTC-2018)

Il progetto dell’intervento di adeguamento o miglioramento sismico deve
comprendere (per tutte le tipologie costruttive)

• Verifica della struttura prima dell’intervento con identificazione di
ü carenze
ü livello di azione sismica relativo allo SLU (e SLE se richiesto)

• Scelta motivata del tipo di intervento

• Scelta delle tecniche e/o dei materiali

• Dimensionamento preliminare dei rinforzi e degli eventuali elementi strutturali 
aggiuntivi

• Analisi strutturale con le caratteristiche della struttura post-intervento

• Verifica della struttura post-intervento con
ü determinazione del livello di azione sismica per la quale viene raggiunto lo

SLU (e SLE se richiesto)



STRATEGIE DI INTERVENTI PER IL MIGLIORAMENTO E 
L’ADEGUAMENTO SISMICO DELLE STRUTTURE ESISTENTI

Ø DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLA STRUTTURA E

QUELLO DEL TERRENO: Isolamento Sismico

Ø INCREMENTO DELLA RESISTENZA E DELLA RIGIDEZZA  

STRUTTURALI

Ø AUMENTO DELLE CAPACITÀ DISSIPATIVE DELLA STRUTTURA

Ø MIGLIORAMENTO DEL COMPORTAMENTO SISMICO E  

TERMOACUSTICO DELLE TAMPONATURE



DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLA STRUTTURA E 
QUELLO DEL TERRENO: ISOLAMENTO SISMICO

Interfaccia d’isolamento
superficie di separazione sulla quale è attivo il 
sistema d’isolamento

Sottostruttura
parte della struttura sotto il sistema
d’isolamento (incluse le fondazioni);

Sovrastruttura
parte della struttura isolata, ossia posta al di
sopra dell’interfaccia d’isolamento



DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLA STRUTTURA E 
QUELLO DEL TERRENO: ISOLAMENTO SISMICO

ISOLATORI MODERNI: HDRB

• Elevata rigidezza
verticale

• Maggiori capacità
della struttura in
sisma

• Minore rigidezza

in direzione

di ricentraggio  
seguito a un

orizzontale che
permette di avere un periodo
proprio della struttura isolata
maggiore



DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLA STRUTTURA E 
QUELLO DEL TERRENO: ISOLAMENTO SISMICO

PRIMAAPPLICAZIONE (anni ‘70) DI ISOLATORI MODERNI HDRB
IMPIANTI A RISCHIO DI INCIDENTE RILEVANTE : Impianti nucleari
• adozione di sistemi di protezione sismica di massima sicurezza e affidabilità
• possibilità di utilizzare lo stesso progetto per siti a diversa sismicità

Electricite-de-France, 1978: inizio costruzione a Cruas primo impianto nucleare con 
isolamento sismico (PWR, potenza tot. =3600 Mwe, in funzione nel 1984): ag=0.3g
• Progetto standard di altri impianti realizzati in precedenza con ag=0.2g



DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLASTRUTTURAE
QUELLO DEL TERRENO: ISOLAMENTO SISMICO (7.10 NTC-2018)

Spettro di risposta elastico = massima accelerazione Se nella struttura in funzione del suo
periodo fondamentale di vibrazione T

• Aumentare notevolmente il periodo  
proprio, riducendo così l’accelerazione
spettrale e quindi

la flessibilità
le forze sismiche

tramite(aumentando
l’inserimento di isolatori sismici fra le
fondazioni e la sovrastruttura);

• Limitare la massima forza  
trasmessa;

orizzontale

• Eventuale aumento dello  
mediante l’inserimento

smorzamento  
di elementi

dissipatori di energia

• Una appropriata combinazione delle  
suddette azioni



DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLA STRUTTURA E 
QUELLO DEL TERRENO: ISOLAMENTO SISMICO

Disaccoppiamento tra moto della struttura e del terreno
È possibile progettare in campo elastico ►Zero Earthquake Damage Buildings

Riduzione azioni 
sismiche 

Se,is/Se,bf <0.20

Aumento 
spostamento  

alla base
SDe >0.20 m

TTbf Tis

Spettro di risposta elastico = massima accelerazione Se nella struttura in funzione del suo
periodo fondamentale di vibrazione T

Se (accelerazione) SDe (spostamento)

Tbf =0 ÷1 sec Tis ≥2 sec

Acc. al 
suolo



DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLA STRUTTURA E 
QUELLO DEL TERRENO: ISOLAMENTO SISMICO

Dc Di

Ac

Edificio con 
Isolamento alla base

Fi2 Fi1

Ai

Si
Sc

Fc1

Fc2
Fi2

Fi1

Edificio 
Convenzionale

Fc2 >> Fc1

Ac >> Ai
Fc >> Fi
Dc >> Di
Sc >> Si



DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLA STRUTTURA E 
QUELLO DEL TERRENO: ISOLAMENTO SISMICO

REQUISITI GENERALI (7.10.2 NTC – 2018)
Ø I dispositivi di isolamento ed eventualmente di dissipazione espletano
una o più delle seguenti funzioni:

• Sostegno dei carichi verticali (elevata rigidezza in direzione verticale e
bassa rigidezza o resistenza in direzione orizzontale, grandi
spostamenti);

• dissipazione di energia con meccanismi isteretici o viscosi;
• Ricentraggio del sistema;
• Vincolo laterale con adeguata rigidezza, sotto i carichi non sismici

Ø La sovrastruttura e la sottostruttura devono rimanere in campo
sostanzialmente elastico.
Pertanto la struttura può essere progettata, per quanto riguarda i particolari costruttivi, con 
riferimento a costruzioni caratterizzate da agS ≤0,075g, allo SLV, con deroga al punto
7.4.6 «Dettagli costruttivi per le strutture a comportamento dissipativo» e 7.9.6 «Dettagli 
costruttivi per elementi di calcestruzzo armato»



DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLA STRUTTURA E 
QUELLO DEL TERRENO: ISOLAMENTO SISMICO

I VANTAGGI PRINCIPALI

• L’abbattimento delle forze d’inerzia, e quindi delle sollecitazioni, prodotte
dal sisma sulla struttura, tale da evitare il danneggiamento degli elementi
strutturali (travi, pilastri, etc.) anche sotto terremoti violenti;

• Una drastica riduzione degli spostamenti d’interpiano, tale da ridurre
notevolmente o eliminare del tutto il danno agli elementi non strutturali
(tamponature, tramezzi, etc.) e garantire la piena funzionalità
dell’edificio, anche a seguito di un terremoto violento;

• Un’elevata protezione del contenuto strutturale;
• Una percezione molto minore delle scosse sismiche da parte degli
occupanti.

• Tutto ciò sta a significare una notevole riduzione o addirittura un totale
azzeramento dei costi di riparazione dell’edificio a seguito di un evento
sismico, anche di elevata intensità.



DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLA STRUTTURA E 
QUELLO DEL TERRENO: ISOLAMENTO SISMICO

CONDITIO SINE QUA NON

Terreno non molto soffice: non deve amplificare componenti con T»Tis

La sovrastruttura deve avere rigidezza tale da non amplificare le azioni trasmesse 
attraverso il sistema di isolamento: Tbf <<Tis

0.6

0.4

0.2

0.0

0.8

1.0

0 1 2
T (sec)

3 4

S e
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Soft Soil
Medium Soil 
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DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLA STRUTTURA E 
QUELLO DEL TERRENO: ISOLAMENTO SISMICO

CONDITIO SINE QUA NON

In alternativa si possono utilizzare sistemi di dissipazione dell’energia

Giunti laterali realizzabili: per consentire gli spostamenti dovuti al sistema di  
isolamento e rispettare la compatibilità con strutture adiacenti



DISACCOPPIAMENTO TRA IL MOTO DELLA STRUTTURA E 
QUELLO DEL TERRENO: ISOLAMENTO SISMICO

IMPIANTI

7.10.6.1 - Le eventuali connessioni, strutturali e non, particolarmente quelle
degli impianti, fra la struttura isolata e il terreno o le parti di strutture non
isolate, devono assorbire gli spostamenti relativi corrispondenti allo SLD
senza subire alcun danno o limitazione d’uso

7.10.6.2.2 - In tutte le costruzioni, le connessioni del gas e di altri impianti
pericolosi che attraversano i giunti di separazione devono essere progettate
per consentire gli spostamenti relativi della sovrastruttura isolata, con lo
stesso livello di sicurezza adottato per il progetto del sistema d’isolamento

7.10.6.2.1 - Nelle costruzioni di classe d’uso IV, le eventuali connessioni,
strutturali e non strutturali, particolarmente quelle degli impianti, fra la
struttura isolata e il terreno o le parti di strutture non isolate devono assorbire
gli spostamenti relativi previsti dal calcolo senza danni



CONTROVENTI NON DISSIPATIVI

INCREMENTO DELLA RESISTENZA E DELLA RIGIDEZZA 
STRUTTURALI : SISTEMI DI RINFORZO METALLICI

ICOMET Costruzioni Metalliche S.r.l.



CONTROVENTI DISSIPATIVI

INCREMENTO DELLA RESISTENZA E DELLA RIGIDEZZA 
STRUTTURALI : SISTEMI DI RINFORZO METALLICI



INCREMENTO DELLA RESISTENZA E DELLA RIGIDEZZA 
STRUTTURALI : SISTEMI DI RINFORZO METALLICI

CONTROVENTI DISSIPATIVI



PARETI A TAGLIO DISSIPATIVE E NON DISSIPATIVE (Acciaio o alluminio)

s = 0.7 ÷ 1,5 mm

INCREMENTO DELLA RESISTENZA E DELLA RIGIDEZZA 
STRUTTURALI : SISTEMI DI RINFORZO METALLICI



Gli argomenti da esplorare sono ancora tanti! 



INCREMENTO DELLA RESISTENZA E DELLA RIGIDEZZA 
STRUTTURALI : TECNOLOGIE AVANZATE PER IL C.A.

• – Isolamento alla base
• – Controventi a stabilità impedita (BRB) 
• – Rinforzo con fibre di carbonio (C-FRP) 
• – Controventi eccentrici (EB)
• – Controventi con leghe a memoria di forma (SMA)
• – Pareti a taglio metallici (alluminio e acciaio)

esplorare sono 

Continua al Modulo 2
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