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Danni e Perdite

• In media 10,000 persone muoiono ogni anno a causa di terremoti (UNESCO, 1980)

• $10,000,000,000 – danni materiali dei terremoti fra il 1926 e il 1950
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Studio dei terremoti

• Nascita sismologia moderna: R. Mallett a seguito del terremoto di Napoli del 1857

• Sismologia: spiega e studia terremoti di forte intensità e lunga durata

• Sismologia – propagazione onde - ingegneria sismica

• Raccolta dati a partire dal terremoto San Fernando, 1971, California

• Oggi esistono reti di sismografi + monitoraggio edifici e altre strutture importanti
(ponti, dighe, etc.). Terremoti “in formato digitale” si trovano su internet

• Al progettista di strutture interessa sapere la massima intensità del terremoto che
può colpire un sito in un certo lasso di tempo (x anni)
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La placca Africana si sposta con velocità di 1-5 mm/y (misurazioni GPS)
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Terremoto

• Movimento della crosta terrestre dovuto a una rottura, uno scorrimento relativo o 
ad una esplosione vulcanica

• Si manifesta come una serie di onde che si propagano da un punto di rottura della
faglia

• Fuoco: punto nel quale si ha lo scorrimento

• Epicentro: proiezione sulla superficie terrestre
del fuoco

• Profondita’: < 70 km  superficiali
70-300 km   intermedi
> 300 km profondi

Focus

Epicentro superficie terrestre

Profondita’: da poco 

a centinaia di chilometri

• Terremoti superficiali: sono i piu’ devastanti

• I terremoti moderati e forti sono seguiti da 
aftershocks

• Alcuni terremoti sono preceduti da foreshocks
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Faglia
• Superficie dove si verificano rotture movimenti relativi della crosta terrestre

• La rottura può o no raggiungere la superficie terrestre

• Le dimensioni di una faglia vanno da pochi metri a chilometri

• Faglie attive ed inattive

  
14 Phelan, Pignocchino, Scopriamo le scienze della Terra © Zanichelli editore 2018 

6. Le cause dei terremoti /2 
Gli ipocentri dei terremoti tettonici si collocano  
in corrispondenza delle faglie, che sono le fratture della 

litosfera. Lungo le faglie si verifica lo scorrimento relativo     

dei blocchi di roccia a contatto.  
 

Il movimento di scorrimento avviene lungo il piano di faglia, 

la superficie di contatto fra i due blocchi. 
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Onde sismiche
• Onde P (Primarie)

sono le + veloci

attraversano solidi e liquidi

• Onde S (Secondarie)

sono – veloci delle P

attraversano solo solidi

• Onde Superficiali

(come sulla superficie dell’acqua)
• Rayleigh

• Love
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Come si misurano i terremoti?

• Intensità: misura danni ad opere umane

• Misura soggettiva

• Scala Mercalli (prossima pagina)

• Magnitudo

• Scala Richter

A = ampiezza in micron delle onde misurate da 
un sismografo Wood-Anderson a 100 km di 
distanza dall’epicentro

AM L 10log=
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Scala Mercalli
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Scala Richter
• In teoria non ha limite superiore

• L'energia rilasciata da un terremoto è proporzionale all'ampiezza di oscillazione elevata

a 3/2. Quindi, in termini di energia rilasciata, una differenza di magnitudo pari a 1,0 è

equivalente a un fattore 31,6

• In realta’ pochissimo terremoti con ML>8

• La scala e’ stata modificata e si applica altri tipi di sismografi

• Ms: basata sulla misura di onde S con periodo di 20 secondi

• mb: basata sulla ampiezza delle onde P (questo perche’ terremoti profondi hanno onde S insignificanti)

• MW: magnitudo del momento (e’ una misura dell’energia rilasciata dal terremoto

M0 = mAD

m = rigidezza del materiale

A = area di scorrimento

D = scorrimento

( ) 7,105,1log 0 −= MMW
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Scala Richter
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Scala Richter
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Rischio Sismico
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Rischio Sismico
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Pericolosità

Sismicità concentrata nella 
parte centro-meridionale 
della penisola,  in alcune 
aree settentrionali e nel 
tratto compreso tra l’Etna e 
le coste della Calabria
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Pericolosità

Mappa relativa ad una 

Probabilità di 

superamento del

10% in 50 anni

Ovvero

Periodo di ritorno

TR=475 anni
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Vulnerabilità

22

EDIFICI CON CARENZE STRUTTURALI, 
ENERGETICHE, ARCHITETTONICHE. 
EDIFICI CHE HANNO ESAURITO LA VITA UTILE
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Vulnerabilità
-Irregolarità nella distribuzione planimetrica
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Vulnerabilità
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Vulnerabilità
-Irregolarità in elevazione
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Vulnerabilità

Telai in c.a.: piano debole
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Vulnerabilità

Irregolarità in elevazione
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Vulnerabilità

Telai in una sola direzione

Telaio antisismico
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Vulnerabilità
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Vulnerabilità

Si associa anche una 

irregolarità in elevazione

prodotta dalle tamponature

al piano terra.

◼ Regolarità in pianta: l’edificio di Pettino (AQ)



L-23   Ingegneria delle Tecnologie per l’Edilizia

LM-24 Ingegneria delle Costruzioni Edili

I terremoti in Italia. 

Cosa sono, che effetti hanno, cosa possiamo fare per mitigarne gli effetti.

Paolo Riva

31/61

Vulnerabilità

Cerniere plastiche estremità pilastri: Insufficiente armatura nodi
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Vulnerabilità

Interazione telaio-tamponamenti:

Positiva o Negativa?
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Vulnerabilità

Tamponatura parziale
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Vulnerabilità
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Principi di Progettazione Antisismica
PROGETTAZIONE PRESTAZIONALE
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Comportamento delle strutture in c.a. in zona sismica  Pagina 12/161 

 

Tipici Stati Limite e Livelli Prestazionali Associati con Probabilità di Occorrenza (FEMA) 
Obiettivi Stato 

Limite  Funzionale  Danneggiamento 
Criterio Prestazionale  

Probabilità 

Evento Sismico 

Servizio 

Occupazione continua 
delle strutture senza 

significative 
interruzioni di servizio  

Nessun danno significativo 
alle strutture, agli elementi 

non-strutturali, o al contenuto 
dell’edificio 

Forze inferiori al valore di snervamento 
(comp.elastico). Spostamenti e sbandamento 

inferiori alla soglia di danno. Accelerazioni 
limitate per minimizzare il rischio di crolli. 

x1% in y1 anni 
(50% in 30 

anni) 
Frequente  
(43 anni) 

Danno 

Possibilità di 
continuare ad 
usufruire delle 
strutture, dopo 

qualche interruzione 
di servizio. 

Danno limitato agli elementi 
non-strutturali ed al 

contenuto dell’edificio, ma 
nessun danno significativo 

alle strutture. Struttura 
riparabile. 

Forze appena superiori al limite elastico. 
Spostamenti e sbandamenti leggermente 

superiori alla soglia di danno. Accelerazioni 
limitate per minimizzare il rischio di crolli. 

x2% in y2 anni 
(50% in 50 

anni) 
Raro  

(73 anni) 

Ultimo 

Occupanti non 
corrono rischi vitali. 

Mantenere la 
potenziale operatività 

degli utenti o del 
proprietario.  

Sopravvivenza degli 
occupanti. Nessun collasso o 

significativi rischi di crolli. 
Limitare il danno strutturale 
alla soglia che ne consenta 

una riparazione 
economicamente 

conveniente. 

Meccanismo di deformazione plastico, con 
rotazioni plastiche inferiori alla soglia di 

capacità ultima. Limitare sbandamento e 
spostamenti per evitare instabilità. Limitare le 
accelerazioni per evitare crol li o aggiungere 

elementi che consentano di prevenire il 
distacco e la caduta di parti. Limitare rotazioni 

e spostamenti a valori che consentano la 
riparazione. Localizzare il danno a zone 

facilmente riparabili. 

x3% in y3 anni 
(10% in 50 

anni) 
Raro 

(475 anni) 

Pre 

Collasso 

Occupanti non 
corrono rischi vitali, 

ma l’edificio 
difficilmente può 
essere riparato 

Danno severo, ma collasso 
strutturale impedito. Elementi 

non strutturali possono 
collassare, Riparazione 

generalmente non possibile.

Meccanismo di deformazione plastico, con 
rotazioni plastiche appena inferiori alla soglia 
di capacità ultima. Limitare sbandamento e 

spostamenti per evitare instabilità. Ci possono 
essere crolli parziali. 

x4% in y4 anni 
(10% in 100 

anni) 
Molto Raro  
(970 anni) 
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 PERFORMANCE BASED DESIGN – APPROCCIO INTERDISCIPLINARE 

 

Diagramma di flusso che illustra le discipline che contribuiscono alla “Performance Based Seismic Engineering” 

e le connessioni che intercorrono tra esse (Chandler & Lam, 2001). 
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Progettazione convenzionale:

→ la stabilità è conseguita aumentando la resistenza strutturale o 

aumentandone la duttilità, inibendo i meccanismi di collasso fragili 

e  favorendo la formazione di meccanismi plastici caratterizzati da 

comportamento duttile e stabile

→ Allo SLU il collasso è impedito, ma i danni strutturali sono ammessi
Tecnica del muro Inca

Approcci alla Progettazione Antisismica
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Confronto tra un progetto secondo

RD1939 e DM2008

Nodo RD1939 Nodo DM2008
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Approcci alla Progettazione Antisismica

Progettazione tecnologicamente avanzata:

→ la stabilità è conseguita riducendo la risposta sismica

→ Eventuali danni sono concentrati nei dispositivi

→ La struttura ed il suo contenuto sono protetti dal 

danneggiamento grazie a richieste di spostamento 

interpiano molto contenute

COME?

→ Aumentando il periodo proprio della struttura

→ Aumentando la capacità dissipativa

→ Combinazione di entrambe le strategie
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Riduce la deformazione dell’edificio concentrando la domanda di spostamento all’interno del sistema di 

isolamento interposto tra terreno e struttura.

ISOLAMENTO SISMICO

OBIETTIVI:

- Disaccoppiare il moto della sovrastruttura e del 

terreno (riducendo l’energia in ingresso)

- Limitare i danni alla struttura

- Assenza di danneggiamento dei dispositivi di 

isolamento

- Possibilità di autoricentraggio della struttura  

- Possibilità di dissipare l’energia tramite 

dissipatore aggiuntivo

Progettazione Tecnologicamente Avanzata
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Fornisce alla struttura la capacità di dissipare una consistente parte dell’energia in entrata senza ricorrere al 

danneggiamento degli elementi strutturali portanti i carichi verticali.

SISTEMA DISSIPATIVO

controvento 

dissipativo

OBIETTIVI:

- Limitare le deformazioni negli elementi 

strutturali

- Migliorare lo smorzamento, la rigidezza e 

la resistenza della struttura

- Possibilità di localizzare il danno in 

dispositivi facilmente sostituibili

Progettazione Tecnologicamente Avanzata
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DISPOSITIVI DIPENDENTI 

DALLO SPOSTAMENTO

Scuola Elementare Domiziano 

Viola, Potenza (TIS, Ing. 

Braga, 2003)

Esempi di Applicazione
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AUMENTO DELLA DUTTILITA’

Cd1 Cd2

Cd1 = Capacità di 

spostamento

prima 

dell’intervento

Cd2 = Capacità

di spostamento

dopo

l’intervento

resistenza invariata

Interventi su Edifici Esistenti

fo
rz

a

spostamento

d
o
m

a
n
d
a

AUMENTO DELLA RESITENZA

Cf1

Cf2

Cf1 = Capacità

resistente

prima 

dell’intervento

Cf2 = Capacità 

resistente

dopo 

l’intervento

duttilità invariata
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• L’edificio subisce notevoli deformazioni orizzontali

• Danneggiamenti localizzati ai nodi

• Possibile collasso dei pilastri (no capacity design)

• Il rinforzo degli elementi spesso non è sufficiente

• Spesso non è possibile organizzare telai tridimensionali

Interventi su Edifici Esistenti
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Interventi su Edifici Esistenti
• Intervento locale su componenti strutturali

Obiettivo: aumentare la capacità 

di deformazione degli elem. 

strutturali per passare da modi di 

rottura fragili a duttili

Obiettivo: limitare la domanda di 

def. nei componenti fragili 

aumentando la rigidezza laterale, 

riducendo la massa, introducendo 

isolatori o dissipatori

• Intervento globale sul sistema strutturale
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Interventi su Edifici Esistenti
• Intervento locale su componenti strutturali

Obiettivo: aumentare la capacità 

di deformazione degli elem. 

strutturali per passare da modi di 

rottura fragili a duttili

• Intervento globale sul sistema strutturale

Il rinforzo dei nodi è

raramente

percorribile
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Esempi di Applicazione

a) 
BUILDING RENEWAL BY EXTERNAL ADAPTIVE-ENGINEERED DOUBLE INVOLUCRES

 

   b) 

a) 
BUILDING RENEWAL BY EXTERNAL ADAPTIVE-ENGINEERED DOUBLE INVOLUCRES

 

   b) 

Existing building 

BEFORE renovation

Same building 

AFTER 

intervention

Master thesis by Sgotti and Foti, co-tutored by B. Angi and M. Montuori
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Esempi di Applicazione

Tesi di laurea: I. Napoli, A. Saleri, Riqualificazione del quartiere S. Polo. 

Relatore: M. Montuori - Correlatori: B. Angi, A. Arenghi, B. BianchiTesi di laurea: C. Buffoli, Strategie per il recupero della casa  alta. il caso 

della Torre Tintoretto. Relatore: M. Montuori - Correlatori: B. Angi,  F. 

Minelli

Tesi di laurea: M. Battisti, Retrofitting

adattivo e design di facciata per Social 

Housing. Il «Caso Tintoretto». Relatore: M. 

Montuori - Correlatori: B. Angi,  S. Verma



L-23   Ingegneria delle Tecnologie per l’Edilizia

LM-24 Ingegneria delle Costruzioni Edili

I terremoti in Italia. 

Cosa sono, che effetti hanno, cosa possiamo fare per mitigarne gli effetti.

Paolo Riva

52/61

Esempi di Applicazione

Project thesis. Combined Bachelor and Master degree courses in Architectural Engineering

Graduates: Stefano Abbatinali, Gianpiero Piccirilli

Supervisor: Marina Montuori - Assistant Supervisor: Barbara Angi, Marco Preti, Paul Stouten

(Delft University of Tecnology)

Status quo Project
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53/84

“Strategie di prevenzione più efficaci farebbero non solo risparmiare decine di 
miliardi di dollari ma salverebbero decine di migliaia di vite. 

Costruire una cultura di prevenzione non è facile. 
Mentre i costi della prevenzione 

debbono essere pagati nel presente, 
i suoi benefici si avvertono  in un futuro distante.

Per di più, i benefici non sono tangibili:
SONO I DISASTRI NON AVVENUTI”

Kofi Annan, WSSD 2002 

…grazie per l’attenzione!


