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1. Evoluzione della normativa tecnica e
dei criteri progettuali in zona sismicadei criteri progettuali in zona sismica



PERICOLOSITA’ SISMICA (alcune tappe nella definizione della zonazione)

1927
1909

Comuni classificati
(Calabria e Sicilia orient.)

1981
Ord  P C

Due categorie
(Calabria e Sicilia orient.) 

a500

ACCEL. ORIZZ. (MAX)

Ord. P.C.
n. 3274/2003

Dopo terremoto Irpinia 1980: 
aggiunta 3a categoria (es. Napoli); 
modifiche zonazione (es. S. Angelo L.)

Aggiornamento zonazione:
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Danni  riparabili
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VR = Periodo di riferimento
V Vit i lVN= Vita nominale 
CU = Coeff. d’uso (0,7; 1; 1,5; 2)
TR = Periodo di ritornoTR  Periodo di ritorno
PVR

= Probabilità di superamento



I generazione Regio Decreto n. 193 del 18 aprile 1909

EVOLUZIONE DELLA NORMATIVA SISMICA ITALIANA

I generazione
Regio Decreto Legge n. 1526 del 5 novembre 1916
Regio Decreto Legge n. 431 del 13 marzo 1927
Regio Decreto Legge n 640 del 25 marzo 1935Regio Decreto Legge n. 640 del 25 marzo 1935
Legge n. 1684 del 25 novembre 1962

Legge n 64 del 2 febbraio 1974II generazione Legge n. 64 del 2 febbraio 1974
Decreto Ministeriale 3 marzo 1975
Decreto Ministeriale 3 giugno 1981
Decreto Ministeriale 19 giugno 1981

III i

Decreto Ministeriale 19 giugno 1981
Decreto Ministeriale 24 gennaio 1986

Decreto Ministeriale 16 gennaio 1996III generazione Decreto Ministeriale 16 gennaio 1996
Ord.P.C.M. n. 3274- 20/03/2003
Ord.P.C.M. n. 3431-03/05/2005
Norme Tecniche per le Costruzioni 14/01/2008
(Istruzioni, Circolare 02/02/2009 n. 617, C.S.LL.PP.)
Aggiornamento N.T.C. 17/01/2018Aggiornamento N.T.C. 17/01/2018
(Istruzioni, Circolare 21/01/2019 n. 7, C.S.LL.PP.)



COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO ARMATO

LEGAMI COSTITUTIVI (realistici)

Calcestruzzo AcciaioCalcestruzzo Acciaio

LEGAMI COSTITUTIVI (di calcolo, NTC2018)



COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO ARMATO
Classificazione Materiali  (normative)

Normative Calcestruzzo Barre armatura
R.D.L.  16‐11‐1939 rk,28 (Kg/cm2)

R i t bi 28

Acciai in tondo o di forma speciale (es. ritorto)
Aq42 Aq50 Aq60 (dolce semiduro duro)Resistenza cubica a 28 gg

(media dei 3 risultati maggiori 
di una serie di 4 cubi)

Aq42, Aq50, Aq60  (dolce, semiduro, duro)

Rak (kg/mm2):
Resistenza a rottura caratteristica

D M (LL PP ) 30‐5‐1972 R’ (Kg/cm2) FeB22 FeB32 (Barre lisce)D.M. (LL.PP.)  30‐5‐1972 R bk (Kg/cm )
Resistenza caratteristica cubica

(28 gg) 
(b: “beton”)

FeB22, FeB32  (Barre lisce)
A38, A41, FeB44k  (Barre ad. migliorata)

Rak (kg/mm2):
Resistenza caratteristica a snervamento

D.M. (LL.PP.)  14‐2‐1992 Rck (Kg/cm2 ; N/mm2)
Resistenza caratteristica cubica

(c: “concrete”)

FeB22k, FeB32k (Barre lisce)
FeB38k, FeB44k (B. ader. migliorata) 

Rak (kg/mm2)

……………………………………………

D.M. (LL.PP.)  9‐1‐1996

…………………………………………….…………

Rck (N/mm2)

ak ( g/ )
Resistenza caratteristica a snervamento
...................................................................................

fyk : Resist. caratt. a snervamento (“yielding”)

f : Resistenza caratteristica a rotturaftk : Resistenza caratteristica a rottura
(N/mm2)

N.T.C . 14‐1‐2008 (M.I.) 
Circ. C S LL PP 2 ‐2‐2009

fck Rck (N/mm2) B450C,  B450A  (solo B. ader. migliorata)
Circ. C.S.LL.PP. 2  2 2009

N.T.C. 17‐1‐2018 (M.I.T.)
Circ. C.S.LL.PP. 21‐1‐2019 

Es. C 25/30
fck : Resistenza caratt. cilindrica

fyk,nom (nominale) (N/mm2)

(1 MPa = 1 N/mm2 = 100 / 9,81 = 10,193 Kg/cm2)



PROTEZIONE SISMICAPROTEZIONE SISMICA
(Riduzione vulnerabilità / rischio)

STRATEGIE
TRADIZIONALI

TECNOLOGIE 
MODERNETRADIZIONALI

(es., edifici in c.a.)
R i t n  / D ttilità

MODERNE
(isolamento/dissipazione)
Ridu i n  ff tti sismi iResistenza / Duttilità Riduzione effetti sismici



NOZIONI DI BASE 
OSCILLATORE SEMPLICE

K= RIGIDEZZA= F
S

(Forza)
(Spostamento) "Applicata

F
 Staticamente"

F
sM=MASSA= P

g
(Peso)
(Accel. gravità: 9,81 m/sec )2

RESISTENZA

F

LIMITE ELASTICO

Splastico1Stotale D ttilitàdiF tt

"ROTTURA   
FRAGILE"
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DUTTILE"

Slim.el.
p1

Slim.el.
DuttilitàdiFattore

s

  FRAGILE"  DUTTILE"

s
S totale

S lim.el. S plastico



SPETTRI ELASTICI DI PROGETTO (NTC 2008…2018)
PER CATEGORIE DI SOTTOSUOLO ( 5%)
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CRITERI PROGETTUALI CONVENZIONALI
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7.4 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO (NTC 2018)7.4 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO (NTC 2018)

7.4.1 GENERALITÀ

L’impostazione delle presenti norme, con le regole di progetto che da 
essa discendono, prevede che le costruzioni in cemento armato 
posseggano in ogni caso una adeguata capacità di dissipare energiaposseggano in ogni caso una adeguata capacità di dissipare energia 
in campo inelastico per azioni cicliche ripetute, senza che ciò 
comporti riduzioni significative della resistenza nei confronti delle 
azioni sia verticali che orizzontali.
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FATTORE DI COMPORTAMENTO (STRUTTURA)
Sistemi a più gradi di libertà

Curva ideale e.p.p.

Analisi non lineare dinamica per leggi di 
accelerazione amplificate

au = picco di accelerazione al suolo che produce lo SLU (es. SLV)
a picco di accelera ione al s olo c i corrisponde il limite elasticoay = picco di accelerazione al suolo cui corrisponde il limite elastico



FATTORE DI COMPORTAMENTO (D.M. 17/01/2018)

q0 = valore massimo del fattore di comportamento

Limite superiore (SLV):   qlim = q0 × KR

q0  valore massimo del fattore di comportamento
Dipende da:
- livello di duttilità attesa (CD “A” o CD “B”)
- tipologia strutturale

t / ( i i l ti i i )- rapporto u/1 (u: meccanismo; 1: prima plasticizzazione)

KR = fattore riduttivo (dipende dalle caratteristiche di regolarità in altezza)
=1 per costruzioni regolari in altezza1 per costruzioni regolari in altezza 
= 0,8 per costruzioni non regolari in altezza



“Performance Concept” in FEMA-273 and ATC-40
FEMA (Federal Emergency Management Agency – U.S.A.)( g y g g y )

ATC (Applied Technology Council – California, U.S.A.)

Prevenzione 
(S C)

NTC 2008 …. 2018



Operatività del collasso(SLO) (SLC)

Fn

Fi

F



a 
ba
se
 V

F2

F1
V

Ta
gl
io
 a
lla

Spostamento laterale in sommità 
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della vitaDanno lieve (SLD)

(SLV)



S.L.O.
(Operatività)
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OBIETTIVI PROGETTUALI 
Comportamento strutturale dissipativoComportamento strutturale dissipativo

• Adeguata distribuzione delle plasticizzazioni 
(“regolarità strutturale”)

• Evitare concentrazioni di plasticizzazione e
comportamenti anomalip
(“gerarchia delle resistenze”)

• Evitare rotture fragili

• Adeguato livello di duttilità locale
(dettagli costruttivi)(dettagli costruttivi)



CONFIGURAZIONI SFAVOREVOLI FAVOREVOLI 

Forme 
architettoniche:

in pianta

in elevazione

Variazioni di massa
e di rigidezza



MECCANISMI TIPICI DI PLASTICIZZAZIONE (COLLASSO) 

“Pilastri deboli - Travi forti” “Pilastri forti - Travi deboli”

Sfavorevole:
‐ concentrazione di plasticizzazione
‐minore capacità dissipativa

Preferibile:
‐ diffusione della plasticizzazione
‐maggiore capacità dissipativaminore capacità dissipativa

‐maggiore richiesta di duttilità locale
maggiore capacità dissipativa

‐minore richiesta di duttilità locale



GERARCHIA DELLE RESISTENZE (TRAVE-PILASTRO)
Momenti flettenti ultimi agenti 

Mp2
Mp2

NTC 17-1-2018 

Mt2
(+) Mt1

(+) Mt2
(-)Mt1

(-)

Mp1
Mp1

RD=fattore di sovraresistenza=1,3 (Tab. 7.2.I, c.a. gettato in opera)

pilastro trave

Potenziali “regioni critiche”

RD atto e d so a es ste a ,3 ( ab , c a gettato ope a)

Zone di formazione delle “cerniereZone di formazione delle cerniere 
plastiche” in pareti accoppiate in c.a.
(“Pilastri forti – Travi deboli”)



ROTTURA (FRAGILE) A TAGLIO DI ELEMENTI TOZZI

Scala a ginocchio



Danneggiamento nodo d’estremità
L f di l id i i iLa fessura diagonale evidenzia una crisi a 
taglio del nodo di estremità. Lo 
svergolamento della barra
l it di l if t l t t l dilongitudinale manifesta la totale assenza di 
staffe nel nodo e nei primi 20-30 cm 
dell’estremità superiore
della colonnadella colonna.
Foto di P. Ricci e G.M. Verderame

Danneggiamento nodo d’estremità
L’assenza di staffe nel nodo comporta loL’assenza di staffe nel nodo comporta lo
svergolamento della barre longitudinali del 
pilastro, l’espulsione del
copriferro causato dall’ancoraggio dellecopriferro causato dall ancoraggio delle 
barre longitudinali della trave ortogonale.
Foto di P. Ricci e G.M. Verderame



DUTTILITA’ LOCALE



DUTTILITA’ LOCALE - Sezione rettangolare semplicemente inflessa (trave)Sezione rettangolare semplicemente inflessa (trave)

u (curvatura ultima)

y 
(curv. snervamento)

Percentuale meccanica di armatura (tesa):



DUTTILITA’ LOCALE
Sezione rettangolare pressoSezione rettangolare presso--inflessa (pilastro)inflessa (pilastro)

b

H
b H2 fcd

 >

H

md
(P)

b H f d

2>1

1

= As fsd / bH fcd    percentuale meccanica di armatura (tesa)

b H fcd

s sd cd    p ( )

(Benato , Giannini, Giuffrè, Masiello, Menegotto, 1979)



DUTTILITA’ LOCALE
Influenza della staffatura: confinamento del calcestruzzo

Carenza di staffatura 
nella regione criticanella regione critica



ADERENZA E ANCORAGGIO ARMATURE 

Inadeguata connessione 
tra pila e fondazione di un viadotto

Terremoto di San Fernando (California), 1971

Strutture intelaiate in c.a. 

Nodo interno Nodo esterno Pilastri



DANNI DELLE TAMPONATURE (Fragilità, Dissipazione energia)

Bow-window:
Espulsione delle tamponature per 
mancanza di collegamenti verticalimancanza di collegamenti verticali.

Terremoto Irpino-Lucano (S. Angelo 
dei lombardi), 23 novembre 1980

Terremoto dell’Aquila,6 aprile 2009



TAMPONATURE
Meccanismi di rottura (fragile)

Rottura per scorrimento Rottura diagonale per 

Nel piano Fuori piano

orizzontale trazione

Fa

Rottura per schiacciamento 
locale degli spigoli

Rottura per schiacciamento
al centro del pannello

NTC 2018:

Fa = (Sa Wa) / qa

Limitare spostamenti relativi di piano 



2. Obiettivi da perseguire e strategie d’intervento per la
riduzione della vulnerabilità sismica di edifici esistenti



Obiettivi da perseguire e strategie d’interventop g g
(Costruzioni esistenti) 

LIVELLO DI PROGETTO
come per nuove costruzioni

ADEGUAMENTO

come per nuove costruzioni

MIGLIORAMENTO
(interventi su elementi o parti strutturali: 

t t t tt l l l

EN
ZA

RIPARAZIONE O INTERVENTO

comportamento strutturale locale o 
globale significativamente modificato)

RE
SI
ST
E RIPARAZIONE O INTERVENTO 

LOCALE
(interventi su singoli elementi
senza modifiche significative del 
comportamento globale)

TEMPO



NTC 2018 (cap. 8 – Costruzioni esistenti)

8.4. CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Si individuano le seguenti categorie di intervento:
– interventi di riparazione o locali: interventi che interessino singoli elementi strutturali p g
e che, comunque, non riducano le condizioni di sicurezza preesistenti;
– interventi di miglioramento: interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale 
preesistente, senza necessariamente raggiungere i livelli di sicurezza fissati al § 8.4.3;

interventi di adeguamento: interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale– interventi di adeguamento: interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale 
preesistente, conseguendo i livelli di sicurezza fissati al § 8.4.3.

Solo gli interventi di miglioramento ed adeguamento sono sottoposti a collaudo statico.
Per gli interventi di miglioramento e di adeguamento l’esclusione di provvedimenti inPer gli interventi di miglioramento e di adeguamento l esclusione di provvedimenti in 
fondazione dovrà essere in tutti i casi motivata esplicitamente dal progettista, attraverso una 
verifica di idoneità del sistema di fondazione in base ai criteri indicati nel §8.3.

Qualora l’intervento preveda l’inserimento di nuovi elementi che richiedano appositeQualora l intervento preveda l inserimento di nuovi elementi che richiedano apposite 
fondazioni, queste ultime dovranno essere verificate con i criteri generali di cui ai precedenti 
Capitoli 6 e 7, così come richiesto per le nuove costruzioni.

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













INTERVENTI

Con modifica di:
Masse

Con inserimento di:
 Nuovi elementi o sistemi strutturali

 Rigidezze
 Resistenze

Isolamento
 Dissipazione supplementare

 Duttilità









3. Tecniche tradizionali e tecnologie moderne d’intervento
(alcuni esempi con riferimento a edifici in c a )(alcuni esempi con riferimento a edifici in c.a.)





TECNICHE D’INTERVENTO LOCALE (duttilità)

CAM

Angolari e 
Calastrelli
metallici FRPmetallici

Incamiciatura 
in c ain c.a.



46Da Manuale riabilitazione e ricostruzione – Regione Umbria –
AA.VV.



47Da Manuale riabilitazione e ricostruzione – Regione Umbria –
AA.VV.



48Da Manuale riabilitazione e ricostruzione – Regione Umbria –
AA.VV.



49Da Manuale riabilitazione e ricostruzione – Regione Umbria –
AA.VV.



ENDOSCHELETRI

Da Manuale riabilitazione e ricostruzione – Regione Umbria – AA.VV.



ESOSCHELETRIESOSCHELETRI

(Di Lorenzo et al., Ingegneria sismica 2020)



University Hall, Berkeley (California)
Intervento dopo Loma prieta 1989, Demolito 2004

Parcheggio, Berkeley (California)

Sendai, Giappone
Nessun danno dopo il terremoto di Tohoku (2011)

Uffici Magneti Marelli, Crevalcore (BO)



FRPFRP - materiali fibrorinforzati 
a matrice polimerica

RINFORZO NODI
(fragili)







FRP INCREMENTO DI RESISTENZA A TAGLIOFRP - INCREMENTO DI RESISTENZA  A TAGLIO



(Cortesia Ing. Farinelli, Domus Srl)



CAM - Cuciture Attive dei Manufatti

(Cortesia Ing. Farinelli, Domus Srl)



(Cortesia Ing. Farinelli, Domus Srl)



(Cortesia Ing. Farinelli, Domus Srl)



(Cortesia Ing. Farinelli, Domus Srl)



(Cortesia Ing. Farinelli, Domus Srl)



(Cortesia Ing. Farinelli, Domus Srl)



ISOLAMENTOISOLAMENTO



BASE FISSA BASE ISOLATA

Isolatore 
elastomerico

Isolatore a “pendolo
scorrevole”



ISOLAMENTO E DISSIPAZIONEISOLAMENTO E DISSIPAZIONE

SaSa

SO A OISOLAMENTO 
(senza dissipazione)

ISOLAMENTO  

ISOLAMENTO 
(senza dissipazione)

+ DISSIPAZIONE

TBASE  FISSA TBASE ISOLATA 
(> 2 s)

T0xαISOL (>3)TBASE  FISSA TBASE ISOLATA 
(> 2 s)

T0xαISOL (>3)

(> 2 s)(> 2 s)



BASE FISSA vs. BASE ISOLATA

Ri id i l t i

Kiso = 42 m / Tiso
2 (approssimazione

sovrastruttura rigida)

Rigidezza isolatori

Per terremoti di notevole intensità (SLV o SLC):

Danni estesi (problemi operatività) Danni trascurabili (operatività)



CONFRONTO BASE FISSA / ISOLATA

BF
ISO

Base 
Fissa
(BF)

Base 
isolata
(ISO)(BF) (ISO)

BFSO BFISO

BF

ISOISO

F. Vestroni, A. Vulcano, G. Di Pasquale (1991)N.B. Effetto filtro: analogia con suolo deformabile



ISOLAMENTO SISMICO (Alcune applicazioni)

Caserma VV.FF., Napoli

Protezione Civile , Foligno (PG)

Ospedale del Mare, Napoli

Ricostruzione Scuola Elementare, ,
San Giuliano di Puglia (CB)



ADEGUAMENTO SISMICO MEDIANTE ISOLAMENTO (Fabriano, AN)
Edificio in c.a., danneggiato dal sisma umbro-marchigiano del 1997-98 e successivamenteEdificio in c.a., danneggiato dal sisma umbro marchigiano del 1997 98 e successivamente 
adeguato inserendo isolatori elastomerici ad alto smorzamento  (Ing. Giuseppe Mancinelli)



(L’Aquila)



F i tiFasi esecutive





DISSIPAZIONE SUPPLEMENTARE DI ENERGIA

SaSa

Senza dissipazione
supplementare

Con dissipazione 
supplementare

T0T0



SISTEMI PASSIVI PER LA DISSIPAZIONE 
SUPPLEMENTARE DI ENERGIASUPPLEMENTARE DI ENERGIA

 DISSIPATORI

• AD ATTRITO (FR)

• ELASTO-PLASTICI (plasticizzazione metalli) (YL)

• (FLUIDO ) VISCOSI (VS)• (FLUIDO-) VISCOSI (VS)

• VISCOELASTICI (VE)

 “TUNED MASS DAMPERS” “TUNED MASS DAMPERS” (TMD)

 “TUNED LIQUID DAMPERS” (TLD)

 MATERIALI INTELLIGENTI

• LEGHE A MEMORIA DI FORMA (SMA)

• PIEZOELETTRICI (PZ)

• FLUIDI ELETTROREOLOGICI (ER)

• FLUIDI MAGNETOREOLOGICI (MR)• FLUIDI MAGNETOREOLOGICI (MR)



TIPOLOGIE DI DISSIPATORI (alcuni esempi) 

Ad attrito

Elasto-plastici 
(metalli) Ciampi

Ad attrito
Pall-Marsh

BRB ADAS (Bertero et al )

Viscosi

BRB

Bertero et al.
Sumitomo

ADAS (Bertero et al.)

Viscoelastici

Valvola di controllo

Camera di accumuloOlio siliconico



RISPOSTA DI DISSIPATORI

Forza Forza

Spostamento Spostamento

Forza Forza(= cu) (= ku+cu)

Dissipatori ad attrito Dissipatori ad isteresi

Dissipatori elasto plasticiForza Forza

k
1

(  cu) (  ku+cu)Dissipatori elasto-plastici
(plasticizzazione metalli)

Spostamento Spostamento

Dissipatori viscosi Dissipatori viscoelasticiDissipatori viscosi Dissipatori viscoelastici



DISPOSIZIONE DI DISPOSITIVI DISSIPATIVI

Controventi dissipativi Parete interna o esterna (esoscheletro)



SCHEMI DI CONTROVENTI DISSIPATIVI

N, 

F u

N, 

F uKb
Kb

K , Cf f

F, u

K , Cf f

F, u

 Dissipatore Dissipatore

       

Dissipatore

K , Cf f
Kb K , Cf f

F, u
N

F, u
N



,f f


Kb Dissipatori

ad attrito

 



DISSIPAZIONE SUPPPLEMENTARE DI ENERGIA

Senza controventi dissipativiSa

Con controventi dissipativi

a

T

amax

T

 Incremento di rigidezza        riduzione periodo vibrazione;
bi t di t d ll i i i i hassorbimento di una parte delle azioni sismiche;

variazione degli sforzi normali (pilastri e travi).
 Incremento capacità dissipativa       riduzione azioni sismiche e spostamenti. 

Dissipatori ad attrito / elasto-plastici: l’attivazione dei dissipatori dovrebbe precedere lo snervamento 
della struttura intelaiata (ma possibili danni delle tamponature).

Dissipatori viscosi  / visco-elastici:     attivazione anche per basse intensità sismiche
(di i i fl id i i i i i ili i(dissipatori fluido-viscosi pressurizzati a matrice siliconica: 
bassa rigidezza; preminente capacità dissipativa).



CONTROVENTI DISSIPATIVI (Alcune applicazioni, adeguamento sismico)

Scuole Domiziano Viola e La Vista, Potenza

Scuola Media Gentile-Fermi, Fabriano (AN) Scuola Elementare, Soverato (CZ)



DISPOSITIVO DI VINCOLO DINAMICO PROVVISORIO (SHOCK TRANSMITTER)
(collega rigidamente le parti strutturali solo durante azioni rapide come un terremoto(collega rigidamente le parti strutturali solo durante azioni rapide, come un terremoto, 
lasciandole invece libere di muoversi durante le normali variazioni termiche) 



RICERCA SCIENTIFICA

NORME TECNICHE

PROGETTAZIONE

ESECUZIONE
CONTROLLI

COLLAUDO

CICLO DI VITA 
(manutenzione adeguamento etc )(manutenzione, adeguamento, etc.)

COMPORTAMENTO 
SISMICO



Grazie per l’attenzione!


