
Ancora una volta un grave terremoto ha colpito il nostro Paese. Il 6 aprile scorso la provincia del-
l’Aquila è stata sconvolta dal sisma che ha causato trecento vittime, tra cui molti giovani, e pro-
vocato ingenti danni economici. In poco più di trenta anni in Italia si sono avuti i terremoti in Friu-
li (1976), Val Nerina (1979), Irpinia (1980), Umbria-Marche (1997) e Molise (2002). Anche nel caso
dell’Abruzzo numerose sono state le polemiche e le discussioni sulla possibilità di prevedere il sisma,
sull’inadeguatezza strutturale degli edifici, sulla efficacia dell’intervento pubblico immediatamen-
te a valle dell’evento. Non è compito di un Ente di ricerca quale l’ENEA intervenire nel dibattito “po-
litico” se non per quegli aspetti squisitamente scientifici e tecnologici. Proprio su questi aspetti in-
tendiamo focalizzare l’attenzione, dedicando l’intero numero della Rivista alle tematiche sismi-
che, con l’obiettivo di fornire ai nostri lettori utili elementi di conoscenza che permettano loro di
valutare in modo consapevolmente informato quanto è accaduto e quanto si sta facendo nel no-
stro Paese e all’estero nel campo della ricerca su questi temi. Lo “Speciale Terremoto”, speciale
anche nel numero di pagine, si apre con un intervento del Presidente dell’ENEA, Luigi Paganet-
to, che presenta sinteticamente le varie linee di ricerca che da molti anni vengono portate avanti
nell’Ente in tema di sismica, nonché il pluriennale supporto tecnico-scientifico al Dipartimento
della Protezione Civile che ha visto, tra l’altro, numerosi tecnici dell’ENEA intervenire in Abruzzo fin
dalle prime ore successive al terremoto. 
Nello spazio riservato all’intervista abbiamo chiesto al Sottosegretario Bertolaso quali sono stati
i cambiamenti principali che hanno connotato la gestione dell’emergenza da parte della Prote-
zione Civile negli ultimi trenta anni e come le esperienze maturate in Friuli e in Umbria aiutino
nell’intervento in Abruzzo.
Nell’articolo di Sabetta, Rovelli, Celebi e Rinaldis vengono esposti i risultati dell’analisi delle registra-
zioni ottenute durante la scossa principale, i quali presentano caratteristiche peculiari che spiega-
no l’alto grado di danneggiamento delle strutture. 
Bazzurro, Benedettini, Clemente, Martinelli e Salvatori forniscono un quadro degli effetti del sisma
sugli edifici in cemento armato e in muratura, valutando nel contempo l’evoluzione delle norme
tecniche per le costruzioni.
Nell’articolo di Catalano et al. viene illustrato il lavoro metodologico che ha portato alla redazio-
ne della nuova zonazione sismica della Regione Lazio. 
Rubino, Acanfora, Ristoratore e Manfredi offrono un quadro sintetico delle attività del Consor-
zio TRE, in particolare per quanto riguarda la definizione di metodologie speditive per la valuta-
zione della vulnerabilità e della riduzione del rischio, accompagnate da esempi di interventi di-
mostrativi di protezione sismica. 
La sperimentazione su tavola vibrante portata avanti presso il Centro Ricerche della Casaccia del-
l’ENEA, per verificare l’efficacia delle soluzioni tecnologiche di protezione e delle strutture anche
da terremoti, viene illustrata nell’articolo di De Canio e Ranieri. 
Le moderne tecnologie antisismiche utilizzate per la protezione delle opere strategiche e pubbli-
che, di impianti industriali, del patrimonio culturale, ma anche degli edifici residenziali, vengono
presentate nel contributo di Martelli e Forni. 
Un esempio di sistema di isolamento sismico che garantisce un grado di sicurezza non perseguibi-
le con tecniche tradizionali è quello utilizzato nella ricostruzione della scuola Angeli di San Giu-
liano in Molise, nella quale nel 2002 persero la vita 27 bambini e la maestra. Ce ne parlano Cle-
mente, Buffarini, Dolce e Parducci. 
Infine cinque esperti in problemi sismici di tre centri scientifici della California presentano delle li-
nee guida messe a punto per la valutazione della sicurezza e dell’agibilità di strutture strategiche
(ospedali, infrastrutture, edifici pubblici), immediatamente a valle di eventi sismici.

Il Direttore Responsabile 
Flavio Giovanni Conti
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l’intervistaprimo piano riflettore su appunti di

ENEA’s Activities in 
the Field of Seismic Research

This special issue is completely dedicated to earthquakes.
Prof. Paganetto, President of ENEA, opens the sequence
of articles written by outstanding Italian and foreign
experts by briefly illustrating the several Agency’s activities
in the field of seismic research

Questo numero della Rivista 
è interamente dedicato al
tema dei terremoti. 
Il Prof. Paganetto, Presidente
dell’ENEA, apre la sequenza
degli articoli, cui hanno
lavorato importanti esperti
italiani e stranieri, presentando
brevemente le diverse attività
di ricerca svolte dall’Ente in
campo sismico
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Le attività dell’ENEA in campo sismico

Le attività di ricerca svolte dall’Ente riguardano
la definizione dell’input sismico, l’analisi di vul-
nerabilità sismica delle strutture e lo sviluppo e
l’applicazione di tecnologie antisismiche inno-
vative. Da oltre trenta anni l’ENEA è a fianco
della Protezione Civile, a partire dagli eventi
sismici del Friuli (1976), proseguendo con quel-
li dell’Irpinia (1980), di Reggio Emilia-Modena
(1996), di Marche-Umbria (1997), fino a quelli
del Molise del 2002. 
Il supporto alla Protezione Civile rientra tra le
attività dell’ENEA in campo sismico, che si ar-
ticolano in quella della ricerca scientifica e tec-
nologica, di progetto e collaudo di strutture
dotate di dispositivi innovativi, di informazio-
ne e formazione. Sin dalle prime ore succes-
sive all’evento sismico che ha colpito l’Abruz-
zo il 6 aprile 2009, l’ENEA si è mobilitato, atti-
vando una task force di circa 20 ingegneri e
geologi a disposizione della Protezione Civi-
le Nazionale. L’attività svolta ha riguardato
inizialmente i rilievi macrosismici, il cui obiet-
tivo era quello di fornire un quadro genera-
le, ma anche sufficientemente approfondito,
della distribuzione dei danni. Sulla base dei
risultati di tali indagini, sono state poi piani-
ficate le verifiche di agibilità delle costruzio-
ni, con una ricognizione di tutti gli edifici e,
quindi, programmati gli interventi di demo-
lizione dei fabbricati pericolanti, o danneg-
giati irreparabilmente, e quelli di messa in si-
curezza degli edifici recuperabili. 
La definizione dell’input sismico viene svolta
anche attraverso l’installazione di reti accele-
rometriche di monitoraggio al suolo e in
profondità. Lo studio in un assegnato sito si
sviluppa attraverso le seguenti tre fasi: l’ana-
lisi della pericolosità sismica di base (a livello
regionale), che consiste nella stima della proba-
bilità che si verifichi un sisma di intensità mag-
giore di un assegnato valore, entro un dato
periodo di tempo; la definizione degli spettri di
sito, che descrivono, nel dominio delle frequen-
ze, il moto sismico atteso al sito in esame; l’ana-
lisi della risposta sismica locale (microzonazio-
ne sismica), ossia l’individuazione e la caratte-
rizzazione di eventuali situazioni geomorfo-
logiche locali che possono portare ad una am-
plificazione del moto sismico in superficie in

determinati intervalli di frequenza. Notevoli
al riguardo i numerosi studi di risposta sismi-
ca locale svolti a partire dalla crisi simica del-
l’Umbria-Marche del 1997. 
L’analisi di vulnerabilità sismica delle strutture
si basa su studi teorici e sperimentali. Questi
ultimi consistono nell’analisi sperimentale in
situ mediante installazione di reti accelerome-
triche e velocimetriche, e in laboratorio su ta-
vola vibrante. 
I laboratori di prove dinamiche e ambientali
dell’ENEA Casaccia costituiscono un centro di
eccellenza di competenze e attrezzature ad
elevato contenuto scientifico e tecnologico. In
particolare, le attrezzature per le prove dinami-
che sono una delle risorse più importanti a li-
vello europeo per le attività di ricerca e speri-
mentazione in ingegneria sismica, dinamica
strutturale e controllo delle vibrazioni. I labo-
ratori dispongono di due tavole vibranti a sei
gradi di libertà tra le più grandi d’Europa, con
cui è possibile riprodurre le effettive sollecita-
zioni sismiche sulle strutture in maniera simul-
tanea lungo le tre direzioni principali. Vengo-
no effettuati studi sperimentali su sistemi e
tecnologie innovative per l’adeguamento si-
smico di strutture: in particolare, prove sismiche
di elementi strutturali e modelli in scala di strut-
ture con isolatori sismici e/o dissipatori di ener-
gia sismica. 
Le applicazioni riguardano sia strutture civili
e industriali, sia strutture di interesse storico-
artistico. Le prove sugli elementi strutturali ti-
pici delle strutture storico-artistiche fornisco-
no anche indicazioni sulla distribuzione delle
fratture e sui meccanismi di collasso. 
Una sequenza tipica di prova sperimentale con-
siste nel sottoporre il modello ad una serie di
sollecitazioni sismiche a intensità crescente fi-
no al collasso. In alcuni casi le prove sono spin-
te fino alla comparsa di evidenti fratture, ai fi-
ni dell’identificazione dei meccanismi di col-
lasso; successivamente la struttura viene con-
solidata con tecniche tradizionali o innovati-
ve e sottoposta nuovamente a prove ad inten-
sità crescente fino al collasso, per verificare l’ef-
ficacia del consolidamento.
L’analisi dinamica sperimentale consiste nel ri-
levare il comportamento di una struttura in
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presenza di vibrazioni ambientali e/o forzate,
determinandone i parametri dinamici, ossia
frequenze proprie, forme modali e smorza-
menti. Sulla base dei risultati sperimentali è
possibile successivamente tarare un modello
numerico (per es. ad elementi finiti) della strut-
tura, che consente l’analisi della stessa anche
in presenza di azioni di tipo diverso da quelle
presenti al momento della prova. 
Nel caso di opere di nuova realizzazione, l’a-
nalisi dinamica sperimentale consente di veri-
ficare le ipotesi assunte in sede di progetto (ri-
gidezze strutturali, caratteristiche dei materia-
li, efficacia dei collegamenti, ...); nel caso di
strutture esistenti è possibile stimarne lo sta-
to di salute, individuando la presenza e il livel-
lo di un eventuale danneggiamento e ricavan-
do utili informazioni per la definizione del re-
lativo intervento di consolidamento. Pertan-
to, l’analisi dinamica sperimentale trova appli-
cazione anche alle strutture non soggette, nel
corso della loro vita, a carichi dinamici rilevan-
ti dovuti al sisma, al vento o alle vibrazioni in-
dotte dal traffico veicolare e ferroviario, pre-
sentandosi come un efficace strumento di dia-
gnosi. Tra le principali applicazioni nel campo
dell’analisi dinamica sperimentale delle strut-
ture si ricordano: lo studio di diverse struttu-
re afferenti alla sfera dei beni culturali e di edi-
fici di centri storici, l’analisi di strutture da pon-
te, con particolare riferimento ai ponti stralla-
ti di grande luce, svolti in ambito di progetti
internazionali, comunitari e nazionali. 
In collaborazione con numerosi altri enti di ri-
cerca, università e partner industriali, sia ita-
liani che di altri paesi europei ed extraeuro-
pei, l’ENEA svolge ricerche per lo sviluppo e
l’ottimizzazione di moderne tecnologie anti-
sismiche. L’obiettivo è di ridurre drasticamente
le azioni sismiche agenti sulle strutture (edifici,
impianti industriali e loro componenti, ponti
e viadotti), piuttosto che di accrescere la capa-
cità delle strutture a resistere ad elevati cari-
chi sismici. 
Ciò permette anche alle parti non strutturali
(incluse le apparecchiature contenute in un
edificio) di superare indenni il terremoto, come
è indispensabile per numerose strutture stra-
tegiche il cui corretto funzionamento è essen-

ziale anche dopo un evento (si pensi, ad esem-
pio, ad un ospedale) o per edifici pubblici sog-
getti ad affollamento (ad esempio, le scuole).
Tra le tecniche disponibili, l’isolamento sismi-
co e la dissipazione passiva dell’energia sono
le più mature per vaste applicazioni e sono an-
che contemplate dalle norme sismiche. 
Gli studi effettuati dall’ENEA nell’ambito di
progetti finanziati dall’Unione Europea ed an-
che di collaborazioni con gli Stati Uniti e il
Giappone, hanno permesso all’Ente di acqui-
sire un ruolo di leadership nel settore, sia a li-
vello nazionale che europeo, e di grande rilie-
vo anche a livello mondiale. 
L’Ente ha vaste e riconosciute competenze nel-
l’analisi numerica e nella sperimentazione dei
dispositivi e delle strutture dotate di dispositi-
vi innovativi. Al riguardo va ricordato che sono
disponibili l’attrezzatura SISTEM (Seismic Iso-
lator Test Machine, per prove statiche e dinami-
che di compressione e compressione e taglio
combinati) e l’attrezzatura CAT (Creep and
Aging Test, per prove di lunga durata), pro-
gettate, realizzate e collaudate dall’ENEA. 
L’ENEA svolge anche attività di supporto alla
progettazione e realizzazione di strutture do-
tate di dispositivi antisismici innovativi. Tra le
principali recenti applicazioni possiamo citare:
quattro edifici residenziali a Cerignola, la Scuo-
la Angeli di San Giuliano, la nuova Scuola di
Marzabotto, la nuova Scuola di Vado, l’edifi-
cio destinato a nuova sede della Fratellanza di
Grassina (Bagno a Ripoli, Firenze), un edificio
residenziale di 8 piani a Messina. 
In quasi tutti i casi l’ENEA ha contribuito sia
nella fase di progettazione e ottimizzazione
del sistema di isolamento e nella sua installazio-
ne, sia, con personale diverso, nella fase di col-
laudo. 
Anche avvalendosi della collaborazione di as-
sociazioni del settore come il GLIS (Isolamen-
to Sismico e altre Strategie di Progettazione
Antisismica) e ASSISi (Anti-seimsic Systems Inter-
national Society), l’ENEA compie infine azioni
di informazione e formazione rivolte sia a tec-
nici specialisti, che alla popolazione, al fine di
descrivere i vari aspetti del terremoto ed illu-
strare la possibilità di ricostruzione, ricorren-
do a moderne tecniche antisismiche. 
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Dal Friuli 1976 all’Abruz-
zo 2009: la Protezione Ci-
vile ha fatto passi da gi-
gante nella gestione del-
le emergenze. Quali sono
stati i cambiamenti fon-
damentali? 
L’attuale sistema di prote-
zione civile nasce senz’al-
tro dall’esperienza matu-
rata nel corso degli even-
ti tragici che hanno se-

gnato la storia del nostro Paese e che hanno visto impe-
gnati le amministrazioni e gli enti che anche oggi con-
corrono, a diverso titolo, alle attività di gestione delle
emergenze. Il sisma di magnitudo 6.4 che il 6 maggio del
1976 ha colpito il territorio della media valle del fiume
Tagliamento in Friuli, ha visto l’immediato impegno de-
gli uomini delle forze armate, così numerosi in quella zo-
na, ai quali si è affiancato il contingente dei vigili del fuo-
co e del personale civile, che è intervenuto a prestare
un’opera volontaria, svolgendo le prime attività di ricer-
ca e soccorso delle persone coinvolte nei crolli. Le succes-
sive attività di assistenza alla popolazione senza tetto so-
no state principalmente affrontate dalle forze armate,
che hanno fatto uno straordinario lavoro. Il sisma avven-
ne dopo sei anni dall’emanazione della Legge 996/70,
nella quale era prevista la nomina di un Commissario
Straordinario, che aveva potere sia tecnico che politico.
Questa predisposizione normativa, fece sì che fosse no-
minato un Commissario Straordinario nella persona del-
l’On. Zamberletti, che coordinò il numeroso dispiega-
mento di forze armate già presenti nel territorio friula-
no. Nel terremoto dell’Irpinia del 1980, invece, gli ele-
menti presenti nel Friuli furono completamente assenti
anche a causa della scarsa presenza in loco delle Forze
Armate. Queste due esperienze operative, diverse tra
loro, fecero maturare l’idea di costruire un Dipartimen-
to, in seno alla Presidenza del Consiglio dei Ministri, con
il compito di coordinare il “Sistema Complesso italiano
dei Soccorsi”. Nel 1992, dodici anni dopo il terremoto
dell’Irpinia, viene varata la Legge del 24 febbraio n. 225,
istitutiva del “Servizio Nazionale di Protezione Civile”.
La protezione civile oggi in Italia non è intesa, come al-
lora, quale un meccanismo di risposta ad un’emergen-
za demandato ad alcune singole strutture che gestisco-
no uomini e mezzi. Si tratta, invece, di un complesso si-
stema composto da uomini e donne, appartenenti a di-

versi enti pubblici e privati a carattere nazionale, regio-
nale e locale, nonché alle organizzazioni di volontariato
che operano al fine di prestare un “servizio” alla cittadi-
nanza. L’attuale sistema di protezione civile italiano, uni-
co al mondo, non guarda solo all’organizzazione della
risposta in caso di evento ma lavora, ogni giorno, con
lo scopo di aumentare la conoscenza dei rischi nel no-
stro Paese, far crescere la cultura della protezione civi-
le, preparare gli addetti ai lavori e chi governa il terri-
torio ad affrontare le emergenze che dovessero verifi-
carsi. In questi ultimi anni, inoltre, il Dipartimento Na-
zionale della Protezione Civile, che opera nell’ambito
della Presidenza del Consiglio e che è chiamato a coordi-
nare nel caso di un’emergenza che richieda il coinvolgi-
mento e l’impiego di mezzi e poteri straordinari, ha la-
vorato proprio al fine di sviluppare e migliorare la ca-
pacità di coordinamento a livello nazionale e locale, con
i governi regionali e le Autonomie locali. Il frutto di ta-
le importante attività è rappresentato da una recente
direttiva del Presidente del Consiglio approvata lo scor-
so 3 dicembre 2008, riportante indirizzi operativi per la
gestione delle emergenze, nella quale a tutte le com-
ponenti e le strutture operative appartenenti al servi-
zio nazionale della protezione civile vengono assegnati
precisi compiti da svolgere in caso di emergenza di ca-
rattere nazionale, proprio come è accaduto in occasione
del sisma verificatosi il 6 aprile all’Aquila.

Che cosa caratterizza il Modello Friuli e il Modello
Umbria e perché hanno funzionato particolarmente
bene? È possibile applicarli ovunque? 

Tra i principali aspetti che hanno caratterizzato l’effica-
cia del Modello di ricostruzione del Friuli a seguito del
sisma del 6 maggio 1976 possono essere considerati: 
• l’affidamento alla Regione dell’opera di ricostruzione,

a seguito della Legge 546 del 1977. La Regione a sua
volta da quel momento ha potuto ricorrere alla delega
agli Enti Locali, che ha consentito una maggiore par-
tecipazione della popolazione a tale attività;

• l’ordine sequenziale di avanzamento della ricostruzio-
ne: prima le fabbriche, poi le case e poi le chiese, per
evitare l’abbandono dei luoghi a causa della mancan-
za di lavoro;

• il mantenimento dell’”identità” dei luoghi, ricostruen-
do con le stesse tipologie urbanistiche, mantenendo
lo stesso grado di aggregazione urbana nelle medesi-
me aree e considerando le misure antisismiche;

• l’identificazione del Sindaco come figura istituzionale



ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 3/2009 
11

Intervista a Guido Bertolaso

l’
in

te
rv

is
ta

delegata dalla Regione per quanto concerne gli inter-
venti di edilizia abitativa; 

• la trasparenza degli interventi di rendicontazione al-
lo Stato per ciascun capitolo di spesa;

• il rapido ritorno alla normalità con lo sbaraccamento
ed il ripristino delle aree prefabbricate dove la po-
polazione senza tetto è stata ospitata a seguito del-
l’evento. 

Per ciò che riguarda, invece, le attività successive al sisma
che ha colpito l’Umbria nel 1997, la ricostruzione è stata
effettuata tramite il coinvolgimento diretto della Regio-
ne, che attraverso leggi regionali prevedeva le procedu-
re per la ricostruzione veloce. A questo processo, sicura-
mente virtuoso, che ha visto l’importante coinvolgimen-
to delle amministrazioni locali nel processo di ricostru-
zione, si è dato nome di “modello Umbria”. 
Tuttavia non si è mai assistito, finora, a quanto avvenuto
a seguito del tragico evento che ha sconvolto la Regione
Abruzzo. Mentre erano ancora in corso le attività prima-
rie di soccorso ed assistenza alla popolazione colpita, si
definivano le regole e le modalità per un rapido avvio
delle attività di rientro nelle abitazioni agibili ed una si-
stemazione della popolazione in alloggi temporanei. Già
il 28 aprile, dopo poco più di 20 giorni dal sisma, il Go-
verno ha approvato un Decreto Legge che impiega ri-
sorse importanti e getta le basi per il rapido passaggio
alla successiva fase dell’emergenza: sistemare la popo-
lazione alloggiata nelle tende o negli alberghi sulla costa,
fuori dalla provincia aquilana, in nuovi alloggi antisismi-
ci ed ecosostenibili, ubicati in aree vicine alle zone colpi-
te, che consentano alla popolazione la cui casa è inagibi-
le, di attendere senza alcun disagio che la propria casa
venga ristrutturata.

Qual è il ruolo della ricerca nel campo della Protezio-
ne Civile e quali pensa siano gli ambiti da sviluppare
maggiormente?

La Protezione Civile non si occupa solo di soccorso in
emergenza. La valutazione, la prevenzione e mitigazio-
ne del rischio sismico sono temi fondamentali per evita-
re l’effetto disastroso dei terremoti sulla popolazione,
sulle attività socio-economiche, sui beni monumentali.
Particolarmente rispetto a queste tematiche il legame
tra la protezione civile e il mondo della ricerca è stato
sempre molto stretto ed ha prodotto risultati sinergici
di rilievo. Infatti da un lato la ricerca finalizza in maniera
concreta le sue attività, ricevendo un significativo sup-
porto finanziario, dall’altro la Protezione Civile è messa in
grado di operare con strumenti costantemente allo sta-
to dell’arte. Nel settore sismico lo stretto legame tra pro-
tezione civile e ricerca si è sviluppato dopo il terremoto
del Friuli del 1976, con il Progetto Finalizzato Geodinami-
ca. Successivamente, dopo il terremoto del 1980, fu isti-
tuito il Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti,

che costituì per circa venti anni il riferimento nazionale
per le ricerche nel settore, ampliando sensibilmente il
bacino di interesse degli studiosi. 
Si è andata così realizzando una crescita diffusa della cul-
tura scientifica dei terremoti, sia in ambito sismologico
che ingegneristico. Più recentemente, dopo il terremo-
to di S. Giuliano, si è realizzato un nuovo rapporto tra
protezione civile e mondo scientifico, caratterizzato, in
generale, da una più forte finalizzazione a prodotti di
utilizzazione immediata ai fini di protezione civile, ad
una modernizzazione di alcuni settori della ricerca, ad
un inquadramento internazionale delle attività di ricer-
ca. In particolare, per quanto riguarda l’ingegneria si-
smica, i due centri di competenza, ReLUIS (Rete dei La-
boratori Universitari di Ingegneria Sismica) ed EUCEN-
TRE (Centro Europeo per la formazione e la ricerca in in-
gegneria sismica), nascono con una forte vocazione per
l’attività sperimentale, da sempre nota dolente, per caren-
ze strutturali, della ricerca sismica italiana. ReLUIS riuni-
sce in consorzio i quattro principali laboratori universi-
tari italiani di strutture (Università di Napoli, Basilicata,
Pavia e Trento) e, grazie ad un accordo con il Laboratorio
per prove dinamiche di ENEA-Casaccia, costituisce il si-
stema più completo in Europa per eseguire prove speri-
mentali sismiche su grandi modelli strutturali. EUCEN-
TRE si pone come riferimento internazionale, grazie alla
sinergia con la Rose School, sia per la formazione che
per la ricerca su tematiche particolari.
Le attività scientifiche in ambito sismologico sono svilup-
pate da INGV, anche in questo caso con il coinvolgimen-
to della quasi totalità del mondo scientifico specialisti-
co, attraverso il finanziamento di unità di ricerca ester-
ne per l’esecuzione di specifici task di lavoro. 
Finora le attività dei centri di competenza di ingegneria
sismica sono state rivolte principalmente alla previsione
e alla prevenzione; gli interventi in fase di emergenza
non erano strutturati e avevano carattere volontaristi-
co. Con il terremoto del 6 aprile si è attivata una serie di
collaborazioni strutturate da parte dei centri di competen-
za, con il coordinamento della Protezione Civile, con at-
tività che vanno dal monitoraggio del suolo e delle strut-
ture con strumentazione mobile, al rilievo degli effetti
del terremoto sull’ambiente naturale (frane, fratture del
terreno) e sul costruito (dal rilievo macrosismico al rilievo
di agibilità degli edifici, ordinari e monumentali, e del-
le opere infrastrutturali). Su questa linea, occorrerà sem-
pre meglio ottimizzare le collaborazioni in fase di emer-
genza, in modo da mettere a frutto anche in questa fa-
se le grandi potenzialità del mondo scientifico. 
È inoltre necessario continuare a favorire l’integrazione
tra le ricerche sismologiche e quelle ingegneristiche, per
non perdere quel valore aggiunto che deriva dal caratte-
re interdisciplinare di alcune attività ed ottenere prodot-
ti utili ai fini di protezione civile. 
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Seismic Sequence in the
Abruzzo Area: an Analysis of
Accelerometric Registrations

A significant normal-faulting rupture earthquake shook
central Italy, and in particular, Abruzzo Region on April 6,
2009 at 1:32:39 UTC, magnitude Mw=6.3, producing
the largest amount of experimental data ever produced in
Italy. Main results are: response spectra of the records
exceeded the corresponding as defined even by the most
recent up to date code. As demonstrated by comparative
normalized cumulative energy plots for stations close to the
epicentre, duration of strong shaking, as indicated by the
records is short: approximately 70% of the energy affected
the structures within a duration of about 3 seconds or less 

Il lavoro presenta i principali
risultati ottenuti dall’analisi
delle registrazioni in termini 
di spostamenti residui,
rispondenza delle principali
leggi di attenuazione del picco
di accelerazione, confronto
degli spettri di risposta delle
registrazioni con quelli di
normativa ed interpretazione
del danneggiamento anche in
funzione della distribuzione
dell’energia con il tempo
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Un discorso a sé va fatto per la stazione
AQM (L’Aquila-Il Moro) dove lo strumen-
to con fondo scala pari a 1g è andato in
saturazione e si è quindi registrato, anche

Introduzione

Il terremoto del 6 aprile 2009, Mw=6,3,
profondità = 9 km, si è verificato alle ore
03:33 locali a circa 5 km a sud-est della città
dell’Aquila su di una faglia normale con
orientamento NW-SE (N140°) ed immersio-
ne con angolo di circa 45° verso SW. La scos-
sa principale e le successive repliche hanno
prodotto il maggior numero di registrazio-
ni accelerometriche digitali mai ottenuto
in Italia. Solo per la scossa principale sono
state ottenute 58 registrazioni dalle stazio-
ni accelerometriche della RAN (Rete Accele-
rometrica Nazionale), gestita dal Diparti-
mento della Protezione Civile, ad una di-
stanza epicentrale che varia tra 4,3 km
(AQG, Valle dell’Aterno, Colle Grilli, L’Aqui-
la) e circa 280 km (GNL, Genzano di Luca-
nia, Potenza). Anche un accelerometro del-
l’INGV (AQU) ha registrato l’accelerazione
ad una distanza di 6 km dall’epicentro. A
queste sono da aggiungere 113 stazioni a
larga banda della rete sismometrica del-
l’INGV che hanno registrato segnali non sa-
turati a distanze maggiori di 50 km. 
La figura 1 mostra che la distribuzione di
tali stazioni individua il territorio naziona-
le anche senza tracciarne i confini. 
Come riportato in figura 1-b le stazioni ac-
celerometriche più vicine all’epicentro e
anche al centro dell’Aquila si trovano tut-
te all’interno della proiezione in superfi-
cie della geometria della faglia (distanza
“Joyner-Boore”= 0) e sono quella di Aquil-
Park (AQK), la stazione INGV (AQU) e quel-
le della valle dell’Aterno. Relativamente a
quest’ultime, le stazioni AQF e AQP (trian-
goli neri), situate su conoidi e affioramen-
ti rocciosi all’estremità NE della valle, non
hanno registrato la scossa principale per
problemi di alimentazione dei rispettivi
pannelli solari (sono state invece registrate
le successive repliche avvenute di giorno).

Sequenza sismica dell’Abruzzo: analisi delle registrazioni accelerometriche 
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Figura 1
A. Stazioni della rete accelerometrica della RAN e stazio-
ni “Broad-Band” che hanno registrato la scossa principa-
le del 6 aprile 2009. B. Stazioni della RAN più vicine al-
l’epicentro e stazione AQU dell’INGV
Fonte: Dipartimento della Protezione Civile
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mente, lo stesso andamento con eccezio-
ne della stazione di Avezzano, in cui proba-
bilmente occorre tener conto di fenome-
ni di amplificazione locale dovuti alla co-
pertura sedimentaria della piana del Fuci-
no. I parametri riportati in tabella sono sta-
ti ottenuti dalle registrazioni corrette con
un filtro IIR . Alcuni esempi che mostrano
quanto la correzione strumentale possa in-
fluenzare le serie temporali del moto dopo
il processo di doppia integrazione sono il-
lustrati in Paolucci (2009)[1]. È da notare co-
me, DURT, la durata secondo Trifunac[2],
sovrastimi la durata della strong phase,
mentre, DURV, la durata Vanmarcke[3], cal-
colata solo per le stazioni vicine all’epicen-
tro, sembra più rappresentativa come du-
rata efficace della registrazione.
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in questo caso per la prima volta in Italia,
un PGA ≥ 1g. Verifiche in loco e registra-
zioni delle repliche (dove peraltro i valori di
AQM sono risultati in linea con quelli del-
le stazioni vicine) hanno confermato il
buon funzionamento della stazione AQM. 

Dati delle Stazioni e delle
registrazioni accelerometriche
In tabella sono riportati alcuni parametri,
relativi al valore massimo delle componen-
ti orizzontali delle registrazioni accelero-
metriche, ordinate per picco di accelera-
zione (PGA) decrescente e con un valore
di PGA superiore a 25 cm/s2. La PGA si atte-
nua con la distanza sino alla stazione di
Ortucchio. L’elenco mostra che anche gli
altri parametri seguono, abbastanza fedel-
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Tabella 1 - Registrazioni della rete accelerometrica nazionale: 
elenco di alcuni parametri Strong Motion per l’evento principale del 6 aprile 2009 Mw = 6,3

Località cod. PGA PGV DURV DURT ARIAS HOUS dist faglia dist epic. cat.
(cm/s2) (cm/s) (s) (s) (cm/s) (cm) (km) (km) suolo

Valle Aterno Moro AQM 1000 (sat) 36,8 2,1 7,0 435,4 90,1 0 5,2 A
Valle Aterno - 
Centro Valle AQV_ 662,6 45,6 3,1 7,8 285,7 94,5 0 4,9 B
Valle Aterno - 
Colle dei Grilli AQG_ 504,9 35,2 2,9 8,6 137,0 92,2 0 4,4 A
Valle Aterno - 
Fiume Aterno AQA 478,0 41,9 4,8 7,7 175,0 86,1 0 4,6 B
Aquil PARK ingresso AQK_ 366,3 34,5 4,8 15,5 128,9 68,1 0 5,6 B
Castello AQU 309,5 35,0 5,0 7,5 71,0 78,0 0 5,8 B
Gran Sasso (Assergi) GSA_ 148,9 8,8 8,9 44,0 17,8 8,6 18,0 A
Celano CLN_ 89,4 7,7 7,7 9,5 14,3 20,0 31,6 A
Avezzano AVZ_ 67,7 11,2 19,0 9,7 27,3 25,1 34,9 C
Ortucchio ORC_ 64,4 5,4 12,3 7,4 17,8 37,3 49,4 C
Montereale MTR_ 62,2 3,4 15,4 5,8 9,7 15,9 22,4 B
Sulmona SUL_ 33,7 2,5 17,7 1,0 7,0 43,4 56,5 A
Chieti CHT_ 29,4 6,0 31,7 3,8 10,3 52.2 67,0 A
Gran Sasso 
(Lab. INFN Gal.) GSG_ 29,2 2,5 11,7 0,9 4,9 13.7 22,6 A
Famignano FMG_ 26,4 2,3 21,0 1,2 6,4 16,6 19,3 A
Antrodoco ANT_ 25,9 2,5 22,7 1,8 6,9 19,3 23,1 A
Fonte: ENEA
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distanti tra loro circa 400 m, hanno regi-
strato i valori di PGA più alti mai ottenuti
durante un terremoto italiano. In partico-
lare AQM ha registrato per la prima vol-
ta in Italia un picco > 1g. In figura 3d è sta-
to effettuato un ingrandimento di un par-
ticolare intervallo temporale delle 3 com-
ponenti dell’accelerazione nella stazione
AQM. Si vede chiaramente che al secon-
do 13,5 della registrazione viene raggiun-
to il livello di saturazione dello strumen-
to. Il picco sulla NS viene stimato oltre 1g

La figura 2a mostra le storie temporali di
accelerazione, velocità e spostamento, per
la stazione di AQK componente NS. Il fil-
tro “Butterworth” passabanda di ordine
4 (0,1 – 50 Hz) è stato scelto in funzione
del confronto tra il contenuto spettrale
dell’accelerazione e quello del rumore.
Analogamente la figura 2b mostra le storie
temporali per la stazione di AQV compo-
nente EW. Nella figura 2c sono confronta-
te le storie temporali dell’accelerazione ot-
tenute ad AQV ed AQM. Queste stazioni,
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Figura 2
A. Storie temporali corrette dell’accelerazione, velocità e spostamento nella stazione AQK - B. Storie temporali nella stazio-
ne AQV - C. Componenti NS dell’accelerazione per le stazioni AQM e AQV - D. ingrandimento delle 3 componenti del-
l’accelerazione alla stazione AQM nell’intervallo 13-14 secondi
Fonte: Dipartimento della Protezione Civile

A

B D

CAQK Repi = 5,6 km comp NS

AQm comp NS Repi = 5.2 km

AQv comp NS Repi = 4.9 km

AQV Repi = 4,9 km comp EW AQM main shock

Maximum Acceleration:
366.61097948cm/sec2
at time t=7.635sec

Maximum Velocity:
38.64189722cm/sec
at time t=7.965sec

Maximum Displacement:
11.86387142cm
at time t=8.365sec

Maximum Acceleration:
614.591cm/sec2
at time t=3.645sec

Maximum Velocity:
36.589cm/sec
at time t=2.905sec

Maximum
Displacement: 8.417cm
at time t=3.115sec

Maximum Acceleration:
1291.12 cm/sec2
at time t=13.725sec

Maximum Velocity:
43.9cm/sec
at time t=13.505sec

Maximum Displacement:
4.058 cm
at time t=13.35sec

Maximum Acceleration:
586.16 cm/sec2
at time t=13.575sec

Maximum Velocity:
40.4 cm/sec
at time t=13.54sec

Maximum Displacement:
4.0934041cm
at time t=13.64sec



(≈ 1,26g). I motivi di un valore così eleva-
to del PGA (PGV e PGD sono invece simili a
quelli delle stazioni vicine intorno rispet-
tivamente a 40 cm/s e 4 cm) sono proba-
bilmente da attribuire ad un impulso ad
alta frequenza dovuto al meccanismo di
sorgente in quanto nelle registrazioni de-
gli aftershocks i valori di PGA della stazio-
ne AQM son analoghi a quelli delle stazio-
ni adiacenti.

Spostamento residuo 
e confronto con altre tecniche 
di misura 
Nella letteratura degli ultimi anni viene
spesso manifestato un certo scetticismo sul-
la possibilità di recuperare lo spostamen-
to residuo attraverso l’integrazione degli
accelerogrammi. Alcuni ricercatori[4] anzi
concludono che è impossibile misurare lo
spostamento residuo dovuto solo a movi-
menti traslazionali: la loro opinione è che
tale componente dello spostamento del
suolo non possa essere determinata se non
si conosce anche la componente rotazio-
nale del moto. Tuttavia, la disponibilità di
stazioni GPS campionate a frequenze di 1
Hz (o maggiori) e co-ubicate con accelero-
metri (durante i terremoti di Tokachi-Oki
in Giappone, e Parkfield e San Simeon in
California) ha portato anche a conclusioni
più ottimistiche[5]. Il terremoto dell’Aqui-
la ha fornito dati sia accelerometrici che
GPS molto utili per ulteriori contributi a
questo dibattito. 
Abbiamo potuto constatare che, se si fil-
tra passa-basso a 2 Hz la componente ver-
ticale della registrazione della stazione
AQK, si ottiene come risultato una storia
temporale dello spostamento indicativo di
una deformazione permanente del suolo.
Per valutare le incertezze derivanti dalla
scelta soggettiva delle costanti di tempo
(t1 e t2) nella cosiddetta correzione Ba-
sco[6] si sono utilizzate le misure indipen-
denti dello spostamento del suolo ricavate
dalle stazioni GPS ad alta risoluzione di-
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Figura 3
A. Storie temporali delle componenti verticali dello sposta-
mento ottenute dalle registrazioni delle stazioni GSA, AQA,
AQG, AQV, AQU, AQK; si osserva una dislocazione cosismica
di circa 15 cm per le ultime due con una durata del processo di
poco più di 5 secondi (elaborazione G. Milana, INGV Roma) -
B. Interferogramma EVINSAT ottenuto da immagini 1 feb-
braio-12 aprile 2009
Fonte: ENEA

A

INTERFEROMETRIA. Interferogramma ENVISAT calcolato a partire da una coppia di
immagini 1 Febbraio 2009 - 12 Aprile 2009. Le frange definiscono il campo di
spostamento (quasi verticale) indotto dal terremoto. Il massimo abbassamento è di
circa 25 cm tra L’Aquila e Fossa (ogni frangia corrisponde a circa 2.5 cm). I quadratini
verdi indicano il main-shock (identificato anche dal meccanismo focale fornito da
INGV-BO) e gli after-shocks com Mw > 5; la linea gialla indica le fratture superficiali
osservate; i triangoli marcano la posizione dei caposaldi GPS utilizzati per il con-
fronto con il SAR. Il rettangolo nero mostra la proiezione in superficie del modello di
faglia ottenuto a partire dai dati SAR.

B

A
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Effetti di sito 

Nell’ambito del Progetto S4 della conven-
zione INGV-DPC del 2007-2009 (http://por-
tale.ingv.it/l-ingv/progetti/progetti-finan-
ziati-dal-dipartimento-di-protezione-civi-
le-1/) era stata completata, poco prima del
verificarsi del terremoto dell’Aquila, la ca-
ratterizzazione dei siti delle stazioni acce-
lerometriche della RAN. Dopo il terremoto,
sono stati acquisiti ulteriori dati e informa-
zioni[7]. Grazie al materiale prodotto, si di-
spone di una utile documentazione rela-
tiva alle stazioni che hanno registrato l’e-
vento (http://itaca.mi.ingv.it/ItacaNet/), che
include indagini geologiche, sondaggi geo-
tecnici, e rapporti H/V (sia da terremoti che
rumore ambientale). 
L’accelerogramma della stazione di AQK,
installata ad Aquil PARK, vicino al centro
storico della città, ha un picco ben deli-
neato a bassa frequenza (0,6 Hz circa, ve-
di figura 5c). La presenza di tale risonanza
del terreno era già stata evidenziata in un

sponibili nelle vicinanze di quelle accele-
rometriche. La figura 4 mostra le risultan-
ze degli spostamenti ottenuti in alcune sta-
zioni della rete GPS locale con valori che
in alcune di esse sembrano indicare uno
spostamento di 15 cm circa (Fossa – L’Aqui-
la). Tali valori risultano in ottimo accordo
con gli spostamenti permanenti dedotti
dalla doppia integrazione degli accelero-
grammi registrati in prossimità dell’epicen-
tro e mostrati in figura 3a. Infine la figura
3b mostra un interferogramma ENVISAT
che sembra indicare un abbassamento ver-
ticale di circa 25 cm tra L’Aquila e Fossa. 
Anche per gli spostamenti orizzontali si
trova una significativa consistenza tra misu-
re GPS e valori della dislocazione cosismi-
ca evidenziata dalle serie temporali di spo-
stamento. La scelta soggettiva dei parame-
tri del processamento del dato accelero-
metrico comporta incertezze minori del
centimetro, che implicano errori sulle di-
slocazioni orizzontali non superiori al 20%
in area epicentrale.

Sequenza sismica dell’Abruzzo: analisi delle registrazioni accelerometriche 
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Figura 4
Spostamenti misurati con la rete GPS
Fonte: INGV



dell’Aterno, hanno invece risonanze a fre-
quenze più elevate (figure 5 a, b e d).
Le stazioni AQV ed AQA sorgono entram-
be sui depositi di terra rossa (figura 1).
AQA sorge a bordo valle in direzione Cop-
pito, mentre AQV è stata installata a cen-
tro valle. Per AQV sono state eseguite del-
le indagini geognostiche (2 fori in situ con
stratigrafia, cross-hole e indagini di labora-
torio per valutare i parametri dinamici del
suolo). Dalla figura 6, rappresentativa del-
la velocità delle onde di taglio negli strati
del terreno sino ad una profondità di 50
metri, si notano 3 caratteristiche principa-
li: la velocità delle onde cresce da 300 m/s
a circa 700 nei primi 10 metri. Quindi si ha
una zona di inversione della velocità tra
circa 15 e 30 metri dove si ridiscende a 300
m/s. A 35 metri la velocità ritorna agli stes-
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articolo che utilizzava misure di weak mo-
tion e rumore ambientale[8]. Le stazioni
AQV, AQA e AQG, installate nella valle
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Rapporti spettrali H/V di dati strong-motion. A. AQA - B. AQG - C. AQK - D. AQV[7]

Fonte: INGV

A B

C D

Figura 6
Profilo di Vs per la stazione AQV
Fonte: Dipartimento della Protezione Civile
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che (rombi con diversi colori a seconda del-
la classe di appartenenza del sito della sta-
zione in base all’eurocodice EC8 e alla nor-
mativa italiana) e dalle 113 stazioni Broad-
Band della rete INGV che non hanno satu-
rato (triangoli neri). Nei dati INGV è inclu-
so anche l’accelerogramma registrato dal-
la stazione AQU che si trova in prossimità
del castello dell’Aquila a circa 6 km dall’e-
picentro. I dati sono riportati in funzione
della distanza epicentrale e messi a con-
fronto con una delle relazioni di attenua-
zione maggiormente utilizzate per il ter-
ritorio italiano (SP96-Sabetta e Pugliese)[9]

riportata insieme ai limiti di ±1 deviazio-
ne standard (linee tratteggiate).
Mentre non appare evidente una differen-
za sistematica dovuta alla classificazione
del sito (limiti di una classificazione basa-
ta solo su VS30) risulta evidente la sovra-
stima dei valori di PGA a distanze medio-al-
te. La disponibilità di strumentazione di-
gitale di elevata sensibilità ha fatto sì che

si valori degli strati precedenti e si man-
tiene costante sino al bedrock a 50 metri.
Anche AQG fa parte della rete della valle
dell’Aterno in corrispondenza del colle dei
Grilli che fa da riferimento roccioso (sca-
glia rossa). La stazione AQK si trova inve-
ce nel centro della città e sorge su uno
strato di “megabrecce” dello spessore di
qualche metro, che sovrasta dei sedimen-
ti lacustri limoso e sabbiosi di 100-150 me-
tri circa (De Luca et al., 2005). Sulla base
delle rocce in affioramento e dei dati di
velocità, le stazioni in area epicentrale so-
no classificabili (classificazione EC8) in clas-
se B, con l’eccezione di AQG e AQM per
le quali è ipotizzabile la classe A.

Confronto con le principali
relazioni di attenuazione
disponibili in letteratura 

Nella figura 7 sono riportati i valori di PGA
registrati dalle 59 stazioni accelerometri-
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Figura 7
Valori di PGA registrati dalla rete RAN e dai sismometri BB della rete INGV in funzione della distanza
epicentrale a confronto con alcune relazioni di attenuazione
Fonte: Dipartimento della Protezione Civile



evidenza l’effetto di attenuazione anela-
stica non rilevabile a distanze brevi. La sem-
plice introduzione di un coefficiente di at-
tenuazione anelastica nell’attenuazione
(in questo caso Sabetta e Pugliese – curva
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solo in anni recenti si rendessero disponi-
bili registrazioni accelerometriche a gran-
di distanze, significativamente superiori ai
100 km entro i quali erano solitamente
confinati i dati analogici, che mettono in
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Figura 8
Valori di PGA registrati dalla rete RAN in funzione della distanza dalla faglia a confronto con alcune re-
lazioni di attenuazione
Fonte: Dipartimento della Protezione Civile

Figura 9
A. Valori dello spettro di risposta a 0,1 sec. e relazioni di attenuazione - B. Valori dello spettro di rispo-
sta a 1 sec.
Fonte: Dipartimento della Protezione Civile

A B
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“zero” dalla faglia. Oltre alla Sabetta-Pu-
gliese sono riportate, con riferimento al-
la formulazione per siti rocciosi, anche
Bommer et al. (BM07)[11] (una estensione
di Akkar e Bommer 2007 a magnitudo
basse per un totale di 997 registrazioni
europee in corrispondenza a 289 eventi
di 3,0 ≤ Mw ≤ 7,6) e ITA08[12] (relazione
ottenuta utilizzando 561 registrazioni del-
la banca dati accelerometrica ITACA con 4
≤ Mw ≤ 6,9). Quest’ultima sottostima i da-
ti a distanza breve e sovrastima quelli a
grandi distanze mentre le due preceden-
ti fittano abbastanza bene il PGA a di-
stanza “zero” e di nuovo sovrastimano le
distanze elevate. Va sottolineato tuttavia
che la definizione del meccanismo di sor-
gente ha messo in evidenza un forte ef-
fetto di direttività. Quasi tutte le stazio-
ni tra i 20 e i 100 km fortemente sovrasti-
mate dalle attenuazioni (l’effetto atte-
nuazione anelastica non è ancora rilevan-
te) si trovano in direzione NW rispetto al-
l’epicentro e in posizione anti-direttiva ri-

arancione – ma vale per qualsiasi relazio-
ne) migliora significativamente il fit alle
grandi distanze.
Nella stessa figura è riportata anche, in
funzione della distanza ipocentrale, una
relazione di attenuazione sviluppata re-
centemente su dati italiani (DAL08)[10] che
classifica i siti sulla base della loro frequen-
za predominante e che “fitta” i dati molto
meglio, grazie anche a un coefficiente di
attenuazione anelastica nell’equazione
predittiva. Questo coefficiente stimato dai
dati risulta pari a 0,0052, e quindi pratica-
mente uguale a quello utilizzato nella fi-
gura 7 per modificare la relazione Sabet-
ta-Pugliese.
In figura 8 sono riportati i valori di PGA
in funzione della distanza “Joyner-Boo-
re” corrispondente alla distanza dal pun-
to più vicino della proiezione in superfi-
cie della faglia e decisamente più signifi-
cativa per mettere luce le caratteristiche
near field delle stazioni in prossimità del-
l’Aquila che si trovano tutte a distanza
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Figura 10
Valori di PGA registrati dalla rete RAN nella replica del 7 aprile a confronto con alcune relazioni di at-
tenuazione
Fonte: Dipartimento della Protezione Civile



estremamente elevati alle alte frequenze
(0-0,5 sec di periodo) in particolare per la
stazione AQV che raggiunge circa 1,6g a
un periodo di 0,1 secondi. Ai lunghi perio-
di si notano invece gli alti valori della sta-
zione AQK in accordo con quanto visto in
precedenza in merito alla risonanza del
terreno a 1,6 secondi
In figura 12 gli spettri di risposta delle sta-
zioni che forniscono i valori più elevati so-
no messi a confronto con la normativa ita-
liana. In particolare sono riportati gli spet-
tri elastici di progetto calcolati con i valori
dei parametri di pericolosità corrisponden-
ti al sito dell’Aquila e ricavati dalla mappa
di pericolosità realizzata dal’INGV in base
all’Ordinanza PCM 3519, pubblicata sulla
G.U. del 11/05/06.
Gli spettri sono stati ricavati per le classi di
terreno A, B, C e per due periodi di ritor-
no, utilizzando i parametri ag, Fo e T*c se-
condo quanto previsto dalle recenti nor-
me tecniche emanate nel 2008
(NTC08)[14,15]. Poiché tuttavia nessun edi-
ficio dell’Aquila è stato progettato con le
NTC08, si è riportata per confronto anche
la precedente normativa del 1996 per la
2a categoria. In tal caso per rendere con-
frontabile lo spettro del 1996 (S=9,
ag=0,07) con uno spettro elastico agli sta-
ti limite, si è utilizzato un coefficiente di
duttilità pari a 4 e un fattore moltiplicativo
pari a 1,5 per gli stati limite. Risulta eviden-
te come gli spettri registrati in near field
per la scossa principale superino abbon-
dantemente ai brevi periodi non solo quel-
lo della vecchia normativa ma anche le
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spetto alla rottura della faglia che si è
mossa in direzione SE.
In figura 9 sono riportati i valori dello spet-
tro di risposta, rispettivamente a 0,1 e 1 se-
condo a confronto con Sabetta_Pugliese,
Akkar_Bommer 2007 (AB07) e Spudich et
al.1999 (SPU99)[13] (relazione basata essen-
zialmente su dati di faglie normali). Da ri-
levare ancora una volta l’effetto dell’atte-
nuazione anelastica che fa sì che i dati ad
alta frequenza siano sovrastimati dalle at-
tenuazioni di letteratura mentre quelli a
frequenza più bassa ricadono all’interno
di una deviazione standard.
Nella figura 10 Sono riportati dati di PGA
relativi alla replica più forte della sequen-
za aquilana, registrata il 7 aprile alle ore
17,47 UTC. L’evento con una Mw=5,6 e una
profondità di circa 15 km si è spostato di
circa 16 km a SE rispetto all’epicentro del-
la scossa principale. L’evento è stato regi-
strato da un numero inferiore (40) di sta-
zioni della rete RAN perché alcune di quel-
le a grande distanza non sono scattate a
causa della magnitudo inferiore. 
Si sono però aggiunte le stazioni AQP e
AQF dell’array della valle dell’Aterno e la
stazione di Bazzano (BZZ), installata a se-
guito della scossa principale, per un tota-
le di 7 stazioni in condizioni di near field. Si
nota una modifica nella distribuzione dei
PGA rispetto a quanto previsto dalle atte-
nuazioni di letteratura in confronto al
main-shock. Le stazioni in near field forni-
scono valori più bassi mentre quelle in far
field risultano meno sovrastimate.

Spettri di risposta 
in accelerazione e spostamento
e confronto con la normativa

La figura 11 mostra gli spettri di risposta
in accelerazione, al 5% di smorzamento,
delle componenti orizzontali delle due sta-
zioni ubicate all’Aquila città (AQK, AQU)
e di quella situata al centro della valle del-
l’Aterno (AQV). Si possono rilevare valori
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Tabella 2 - Parametri e pericolosità
del sito dell’Aquila

L’Aquila ag (g) Fo T*c (s)
475 anni 0,261 2,364 0,347
975 anni 0,334 2,400 0,364
2475 anni 0,452 2,458 0,384

Fonte: Dipartimento della Protezione Civile
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Figura 11
Spettri di risposta in accelerazione al 5% di smorzamento delle componenti orizzontali delle due sta-
zioni ubicate all’Aquila città (AQk, AQu) e di quella situata al centro della valle dell’Aterno (AQv)
Fonte: Dipartimento della Protezione Civile
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Spettri di risposta delle stazioni che forniscono i valori più elevati a confronto con la normativa italia-
na del 1996 per la 2a categoria e delle norme tecniche del 2008 (NTC-08) per diversi tipi di terreno e
periodi di ritorno
Fonte: Dipartimento della Protezione Civile
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ti gli spettri registrati sono superiori a quel-
li UHS per tutti i periodi di ritorno, men-
tre a periodi più lunghi l’unica registrazio-
ne a superare anche lo spettro UHS a 975
anni è AQK, grazie al suo contenuto in bas-
sa frequenza che raggiunge un picco di
spostamento spettrale di quasi 25 cm. An-
che per questa registrazione tuttavia, a pe-
riodi maggiori di 3-4 secondi, si scende sot-
to al livello previsto dallo spettro UHS a
475 anni.

Confronto con i danni agli edifici
In analogia a quanto verificato anche in
altri terremoti, il danno agli edifici può es-
sere attribuito a tre principali fattori:
• insufficienza strutturale (dovuta alla pro-

gettazione o al processo costruttivo, al-
l’età, alla mancanza di duttilità, ai ma-
teriali di scarsa qualità, all’assenza di
rinforzi longitudinali o di taglio, alla
mancanza di pareti di taglio);

• progetto architettonico complesso (ec-
centricità, piani soffici);
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NTC8 addirittura per un periodo di ritor-
no di 2475 anni. A periodi maggiori di 1
secondo gli spettri registrati si riallineano
con quelli di normativa ad eccezione del-
la stazione di AQK che, come già rimarca-
to, presenta un notevole contenuto a bas-
se frequenze. Va sottolineato che valori di
accelerazione così elevati sono probabil-
mente dovuti ad effetti di sorgente a di-
stanza zero dalla faglia, in quanto, come
già discusso nel paragrafo precedente, a
distanze maggiori di 10 km i valori di ac-
celerazione scendono al di sotto di quelli
previsti dalle attenuazioni.
Poiché la recente tendenza in campo pro-
gettuale è quella di definire l’azione sismi-
ca sulla base degli spostamenti piuttosto
che delle accelerazioni, in figura 13 sono
mostrati gli spettri di risposta in sposta-
mento confrontati con gli spettri a perico-
losità uniforme (UHS) ottenuti per tre di-
versi periodi di ritorno (72, 475, 975 anni)
su suolo rigido per la città dell'Aquila[16].
Si nota come, a brevi periodi (< 1 sec), tut-
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Figura 13
Spettri di risposta in spostamento al 5% di smorzamento confrontati con gli spettri a pericolosità
uniforme su suolo rigido (Progetto INGV-DPC-S5-2007[16]) ottenuti per la città dell’Aquila (long 13.396;
lat 42.356)
Fonte: Dipartimento della Protezione Civile
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nergia è stata assorbita dalle strutture nei
primi 2 secondi di scuotimento (per AQM si
arriva al 70%). 
In figura 15 è riportata la foto degli edifici
antistanti la stazione AQM. Si può notare
che nonostante il valore del PGA sia il più
alto mai registrato per un terremoto in Ita-
lia (stimato ≈ 1,2g per la componente NS) il
grado di danneggiamento delle strutture,
pur essendo rilevante, non è annoverabi-
le fra i più gravi nella zona (Pettino) ed è
limitato ad elementi non strutturali (tam-
ponature). 

Conclusioni

Il terremoto che ha colpito la città dell’A-
quila e i centri abitati limitrofi, il 6 aprile
2009 con magnitudo Mw=6,3, e le succes-
sive scosse di assestamento, hanno genera-
to la più grande e completa mole di dati

sperimentali (registrazioni ac-
celerometriche, larga-banda,
interferometriche, GPS, etc.)
della storia sismica d’Italia.
Inoltre alla stazione accelero-
metrica AQM, è stato registra-
to un picco di accelerazione
maggiore di 1g. 
Le componenti verticali del
moto registrato dalle stazioni
situate sull’hanging wall del-
la faglia hanno evidenziato
uno spostamento residuo
massimo di 15 cm dovuto ad
una deformazione permanen-
te del suolo, dato confermato
da misure interferometri che
e GPS. Dal confronto con le re-
lazioni di attenuazione mag-
giormente utilizzate in ambito
italiano ed europeo, si rileva
una sottostima dei dati a bre-
ve distanza mentre la sovrasti-
ma di quelli a grande distan-
za viene decisamente miglio-
rata con l’introduzione di un
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• scuotimento del terreno superiore a
quello previsto dalla norma.

Come mostrato dall’andamento tempora-
le della frazione di energia cumulata (In-
tensità di Arias[17]) in figura 14, la durata
del forte scuotimento è breve (≈ 3 secon-
di). Tuttavia tale lasso di tempo è sufficien-
te a provocare, dopo appena un paio di ci-
cli, il danneggiamento degli edifici con vi-
zi occulti (vedi ad esempio pilastri non con-
nessi al solaio o con cemento di scarsa qua-
lità). Questo significa che a causa della bre-
vità dello scuotimento forte, l’azione sismi-
ca non ha contribuito a prolungati cicli del-
lo spostamento. 
Ovviamente in caso di una maggiore du-
rata ad alti livelli di eccitazione, la doman-
da di spostamento sarebbe stata maggio-
re e avrebbe determinato un numero mol-
to maggiore di collassi. La figura 14 mo-
stra che approssimativamente il 50% dell’e-
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Figura 14
Andamento nel tempo della frazione della cumulata dell’e-
nergia rispetto al totale, per le componenti NS delle regi-
strazioni ad AQM, AQV, AQG, AQK, AQU: la durata della
strong-phase (5-95%) è tra 3 e 10 secondi circa (durata DURT
≈ 7-8 secondi, DURV ≈ 3-4 secondi) 
Fonte: ENEA
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• Le registrazioni in zona epicentrale (di-
stanza ”zero” dalla faglia e inferiore a
10 km dall’epicentro) sono fortemente
influenzate da effetti di sorgente.

• Le registrazioni della scossa principale
mostrano un chiaro effetto di direttività
verso Sud-Est.

• La maggior parte delle registrazioni in
zona epicentrale hanno un PGA > 0,3g
ed alla stazione del Moro (zona di Pet-
tino) addirittura > 1g.

• Come è possibile verificare dagli spettri di
risposta, i valori sono particolarmente
elevati specie nell’intervallo 2-10 Hz (0,1-
0,5 s) che contiene le frequenze proprie
della maggior parte degli edifici della re-
gione.

• La durata della fase più energetica de-
gli accelerogrammi è solo di 2-5 secon-
di. Nel caso di AQV quasi il 60% dell’e-
nergia è stato rilasciato nei primi 3 se-
condi. Ciò implica un forte impulso ad
alta frequenza, anche nella componen-
te verticale del moto, che ha colpito le
strutture con un moderato numero di ci-
cli ma di elevata ampiezza.

coefficiente di attenuazione anelastica.
Da un confronto tra gli spettri di risposta
in accelerazione registrati nelle stazioni
più vicine al centro dell’Aquila e gli spettri
di normativa, si nota un forte superamen-
to di questi ultimi in particolare alle alte
frequenze. Tale aspetto va sottolineato
anche in considerazione del fatto che la
maggior parte delle strutture ingegneriz-
zate sono state progettate in base a nor-
mative precedenti meno cogenti dell’at-
tuale NTC-08. Infine una caratteristica pe-
culiare delle registrazioni in area epicen-
trale, e che ha molto influito sulle carat-
teristiche del danneggiamento degli edifi-
ci, è stata la concentrazione dell’energia,
ad alta frequenza e per pochi cicli.
Le registrazioni ottenute durante il main
shock del 6 aprile 2009, rivelano caratteri-
stiche peculiari che possono spiegare l’inu-
suale concentrazione del danneggiamen-
to delle strutture nella regione:
• Le relazioni di attenuazione disponibili

in letteratura sottostimano i valori di
PGA a breve distanza e sovrastimano
quelli a grande distanza.
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Figura 15
Postazione accelerometrica AQM e evidenze di danneggiamento negli edifici antistanti
Fonte: Dipartimento della Protezione Civile
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• La maggior parte delle strutture, non
duttili, non ingegnerizzate e gli edifi-
ci in muratura non rinforzati (compre-
se le strutture di interesse storico e
monumentale) e una parte significa-
tiva di edifici semi-ingegnerizzati o in-

gegnerizzati, ma con una limitata ri-
serva di duttilità e una insufficiente
resistenza dovuta al progetto o a pro-
blemi costruttivi, non avevano la ca-
pacità di resistere al livello di scuoti-
mento subito.
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Learning from Abruzzo
Earthquake: Buildings

Behaviour Seen from the
“Building According-to-the-

book” Perspective
A brief description – with the related photographs – is
reported on the effects of the recent Abruzzo earthquake on
buildings, particularly reinforced-concrete and masonry
buildings. Following an overview of the technical building
codes particularly focused on the area of L’Aquila, mention is
made of cultural heritage structures

Si riporta una breve
descrizione degli effetti del
recente sisma dell’Abruzzo
sulle costruzioni, corredata di
alcune fotografie. Si parla di
edifici in cemento armato, di
edifici in muratura e si accenna
alle strutture afferenti alla
sfera dei beni culturali,
premettendo uno sguardo
all’evoluzione delle norme
tecniche per le costruzioni, con
particolare riferimento all’area
aquilana
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spondente al periodo nullo, T=0. Per otte-
nere le ordinate massime del tratto ad ac-
celerazione costante dello spettro, dove ri-
cadono quasi tutti gli edifici normali (pe-
riodo T compreso tra 0,15 e 0,5 s, per un
suolo medio, tipo B o C), tale valore anda-
va moltiplicato per il fattore di amplifica-
zione F0=2,5. Agli edifici costruiti con tecni-
che tradizionali non si richiede di sopporta-
re l’azione sismica nella sua interezza in
campo elastico, pertanto si definisce lo
spettro di progetto che si ricava da quello
elastico adottando un fattore di struttura,
che tiene conto della capacità della struttu-
ra di dissipare energia, ossia della sua dut-
tilità, dipendente dalla tipologia, che per
edifici con struttura a telaio regolare vale
q=4,1. In definitiva l’accelerazione sismica
di progetto era 0,25g*1,25*2,5/4,1=0,19g
(0,15g su terreno rigido, ossia per S=1.0),
valore molto simile anche a quello attua-
le, che poteva essere fortemente influenza-
to dal fattore di struttura e dall’effettivo
periodo di vibrazione dell’edificio. Prescri-
zioni molto restrittive sui dettagli costrut-
tivi garantivano, già dal 2003, un certo con-
trollo della duttilità. 
Pochissimi edifici sono stati costruiti osser-
vando le norme del 2003; gran parte delle
costruzioni all’Aquila risale a epoche prece-
denti. Nel 1974 fu emanata la Legge n. 64,
che rimandava ai successivi DM del Mini-
stero dei Lavori Pubblici le norme tecniche
per le costruzioni in zona sismica; il primo
DM è del 1975 e prevedeva uno spettro
piatto fino a T=0,8 s con ordinata massi-
ma pari, per la zona 2, a 0,07g. Tale valore
poteva essere amplificato per un fattore
di suolo (fino a 1,3) e per un fattore di
struttura (fino a 1,2), quest’ultimo nel caso
di edifici con pareti di taglio, quindi non
per i telai usuali. In sostanza l’azione sismi-
ca era assimilata al 7% di quella gravita-
zionale e l’edificio calcolato in campo ela-

Dice il saggio: “Sbagliando s’impara”. Non
è sempre vero. L’evento sismico dell’Abruz-
zo, come i precedenti, ha dimostrato che,
almeno in ingegneria sismica, il condizio-
nale è d’obbligo: “Sbagliando si dovreb-
be imparare”. Gli insuccessi strutturali evi-
denziati, infatti, sono gli stessi visti e rivisti
nei precedenti eventi, le migliaia di foto-
grafie scattate sembrano identiche a quel-
le di cui eravamo già in possesso. E allora
il saggio, volendo rifarsi, suggerisce: “Re-
petita iuvant”. Questo lo accettiamo, in-
nanzitutto perché giustifica il ritorno sul-
l’argomento, ma soprattutto perché quel
“iuvant” sembra almeno garantire un mi-
glio-ramento del nostro modo di costruire
e, conseguentemente, di pensare le co-
struzioni. 

L’evoluzione delle norme
tecniche per le costruzioni in
zona sismica con particolare
riferimento all’Aquila 

L’Aquila, dichiarata sismica a seguito del
terremoto di Avezzano del 1915 e classifi-
cata in zona 2 dal 1927, oggi è tra le zone
a maggiore pericolosità sismica in Italia. Le
attuali Norme Tecniche per le Costruzioni
(NTC), emanate nel 2008, forniscono pre-
scrizioni molto stringenti per le nuove co-
struzioni ma, ovviamente, non possono
aver influenzato la costruzione degli edi-
fici all’Aquila. 
Nella precedente ma pur recente classifi-
cazione sismica dell’Ordinanza PCM
3274/2003, che assumeva ancora una clas-
sificazione basata sui confini amministra-
tivi comunali, L’Aquila era in zona 2 e lo
spettro elastico prevedeva per le zone 2
un’accelerazione al suolo di 0,25g, da mol-
tiplicare per il fattore di sottosuolo (me-
diamente S=1,25, per suolo medio tipo B
o C) per ottenere l’ordinata spettrale corri- ri
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stribuzione, ossia a ogni impalcato era ap-
plicata una forza pari al 7% (10% in zona
1) del carico sismico al piano (se i piani ave-
vano tutti lo stesso peso, le forze erano
uguali a tutti i piani). Usualmente i proget-
tisti analizzavano, manualmente, due te-
lai piani (uno per ciascuna direzione), sen-
za quindi considerare la spazialità globa-
le degli effetti dinamici del sisma sulle strut-
ture. Ciò comportava in particolare negli
edifici in c.a. il sottodimensionamento per
flessione e taglio dei pilastri di spigolo. 
Il precedente Regio Decreto n. 431 del
1927 era stato invero più gravoso, prescri-
vendo azioni orizzontali proporzionali al
10% dei carichi verticali in zona 2 (12,5% al
piano terra e 16,7% ai piani superiori, in
zona 1) e senza riduzione dei carichi varia-
bili. Va ricordato che lo stesso Decreto ave-
va introdotto la zona 2. In precedenza, a
partire dal DL 1526 del 1916, si applicava-
mo per le zone sismiche, indistintamente,
azioni orizzontali pari al 12,5% dei carichi
verticali al piano terra e al 16,7% ai piani
superiori. 

Comportamento degli edifici in
cemento armato 

Gli edifici in cemento armato (c.a.) all’A-
quila sono stati costruiti in epoche diver-
se, soprattutto nella seconda metà del se-
colo scorso. Si tratta di edifici di varia al-
tezza e diversa destinazione d’uso, localiz-
zati appena fuori dal centro storico o in
quartieri periferici, specie nelle zone sud
e ovest, a volte di costruzione molto recen-
te, addirittura non ancora abitati o vendu-
ti. Anche il comportamento è stato molto
diverso: si va dagli edifici che hanno mo-
strato un buon comportamento, con po-
chi o inesistenti danni, ai collassi clamoro-
si, passando attraverso una vasta gamma
di situazioni intermedie. 
La cause principali degli insuccessi posso-
no essere individuate principalmente in tre
aspetti che, probabilmente, in ordine di
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stico. Non era richiesto un controllo della
duttilità, affidata in maniera vaga alla re-
golarità e ai dettagli costruttivi. È proba-
bilmente nella mancanza della necessaria
duttilità degli elementi strutturali (special-
mente i pilastri) la chiave di lettura del for-
te danneggiamento e crollo di alcuni edifi-
ci in c.a. che, ad uno sguardo non attento
a questo fondamentale particolare, pote-
vano apparire anche non particolarmente
vulnerabili. In figura 1 sono messi a con-
fronto gli spettri di progetto delle varie
norme. I valori spettrali erano utilizzati sia
per l’analisi dinamica a spettro di risposta o,
in alternativa, per un’analisi statica equi-
valente, schematizzando l’azione sismica
con un sistema di forze orizzontali la cui
risultante era pari al 7% dei carichi gravita-
zionali e distribuita con legge lineare cre-
scente verso l’alto, al fine di simulare il pri-
mo modo di vibrazione. 
L’analisi statica era, invece, l’unico tipo di
analisi possibile per gli edifici in zona si-
smica prima del 1975 (Regio Decreto n. 640
del 1935 e successiva Legge 25/11/1962 n.
1684), quando in zona 2 si assumeva un si-
stema di forze orizzontali pari a 0,07 (0,10
in zona 1) dei carichi verticali, ma senza di-
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Figura 1
Spettri di progetto (per NTC e OPCM 3274 si è considera-
to un suolo B, trascurando il fattore di amplificazione
del sottosuolo)
Fonte: elaborazione ENEA dalle Norme Sismiche

Spettri di progetto - L’Aquila
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di confine bedrock-zone alluvionali della
piana dell’Aterno); l’irregolarità geometri-
ca degli edifici; l’inadeguatezza dei detta-
gli costruttivi (secondo una moderna mi-
sura della adeguatezza degli stessi ma, pro-
babilmente, coerenti in moltissimi casi con
la tecnica del “buon costruire” al momen-
to della edificazione). 
Va subito osservato che i crolli principali si
sono avuti in zone ben definite della città,
a dimostrazione di effetti particolari di am-
plificazione al sito, spesso associati a fon-
dazioni con piani di posa poco approfondi-
ti ed impiantate su depositi “morbidi”, in
cui sono presenti conoidi alluvionali e/o
terreni di riporto. In figura 2 e 3 sono ri-
portati due edifici a pochi metri l’uno dal-
l’altro in località Pettino. In entrambi i ca-
si si è verificato il collasso del piano terra,
avente le caratteristiche di piano soffice a
causa della presenza degli ingressi ai ga-
rages. Un edificio di forma identica a quel-
lo di figura 3 e vicino ad esso, non ha su-
bito gli stessi danni. È da osservare che,
molto probabilmente, l’impresa costruttri-
ce non è la stessa, così come possono aver-
si differenze seppur piccole della tipologia
del suolo. La figura 4 mostra un dettaglio

importanza sono: l’amplificazione locale
del sisma, notevolissima in alcune situazio-
ni, dovuta alla conformazione degli strati
superficiali sui quali sono impiantate le
fondazioni degli edifici o a questioni to-
po-orografiche (edificazioni in corrispon-
denza delle creste di pendii, costruzioni
poste in zone di forte discontinuità degli
strati superficiali di terreno quali le zone
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Figura 2
Collasso del piano terra
Fonte: ENEA

Figura 3
Collasso del piano terra
Fonte: ENEA

Figura 4
Collasso di piano: dettaglio
Fonte: ENEA



rata correttamente, fatto che ha determi-
nato l’apertura delle staffe (poche) presen-
ti in vicinanza del nodo.
Anche l’edificio in figura 6 è crollato con
un meccanismo di piano debole, rimanen-
do in bilico e la figura 7 ne evidenzia la de-
bolezza della zona scala e la plasticizzazio-
ne agli estremi della trave del pianerotto-
lo di riposo. Si evidenzia che la zona scala
non è rigida come in altri casi, a causa del-
la mancanza della trave di piano, con note-
voli problemi di taglio e flessione sul pila-
stro posto a sinistra. Si nota inoltre come
risulta mancante un pilastro di sostegno
della scala stessa, e come la posizione del-
la scala sia la più sfavorevole possibile, es-
sendo posta nello spigolo Nord Est dell’edi-
ficio stesso. La posizione di cinematismo
dell’edificio rivela chiaramente come il pri-
mo cedimento si è avuto proprio in corri-
spondenza del pilastro di spigolo del va-
no scala, a conferma delle intrinseca de-
bolezza del meccanismo così attivatosi.
Un collasso di piano si è verificato anche
nell’edificio di figura 8, dove la debolez-
za delle travi di collegamento tra i due
corpi in corrispondenza del vano scale ha
“salvato” l’altra metà del fabbricato e
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di una facciata dell’edificio di figura 2: è
evidente la mancanza di staffe all’interno
del nodo trave-pilastro e sono evidenti al-
cune carenze di particolari costruttivi rile-
vanti (figura 5). Alla carenza di staffe è as-
sociato anche un cattivo ancoraggio fra
travi di bordo e pilastri, ed una cattiva po-
sa in opera delle staffe medesime, in cui la
chiusura delle staffe stesse non è stata ope-
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Figura 5
Collasso di piano: dettaglio
Fonte: ENEA

Figura 6
Collasso del piano terra
Fonte: ENEA

Figura 7
Plasticizzazione delle sezioni di estremità della trave
del pianerottolo di riposo dell’edificio in figura 6
Fonte: ENEA
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Nelle figure 10 e 11 appaiono due edifici
molto simili a Pianola, il primo crollato con
meccanismo di piano forse salvato da una
maggiore presenza di tamponature al se-
condo livello, ma con pilastri al piano terra
molto danneggiati. 
L’irregolarità in pianta comporta l’attiva-
zione di componenti torsionali del moto

forse molte vite. La completa plasticizza-
zione delle sezioni estreme è, infatti, evi-
dente (figura 9) in funzione della bassa
percentuale di armatura facilmente ri-
scontrabile nei nodi trave-pilastro, in cor-
rispondenza delle travi di piano, e della
carenza di armature trasversali nelle tra-
vi stesse.
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Figura 10
Edificio a Pianola; collasso del piano intermedio
Fonte: ENEA

Figura 11
Edificio a Pianola sull’orlo del collasso
Fonte: ENEA

Figura 8
Collasso di piano di un’ala del-
l’edificio
Fonte: ENEA

Figura 9
Plasticizzazione delle travi di collegamento dell’edi-
ficio in figura 8
Fonte: ENEA



l’altro. La similitudine del danno tra i due
casi è impressionante: sono compromessi
i pilastri d’angolo e centrale di facciata (fi-
gure 14 e 15).
Uno dei casi più rilevanti è comunque costi-
tuito dalla “Casa dello studente”, avente
una pianta strutturale a trifoglio, con un
nucleo scale centrale e tre ali, una delle
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indotto dal sisma che aggravano le solle-
citazioni nei pilastri di estremità, più lon-
tani dal centro di torsione dell’edificio. Per-
tanto, se nelle progettazione strutturale
non si tiene dovutamente in conto questo
effetto, può verificarsi quello che è acca-
duto nei due edifici nelle figure 12 e 13,
identici e anche realizzati l’uno accanto al-
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Figura 12
Edificio a Pettino: danni ai pilastro d’angolo e
adiacente
Fonte: ENEA

Figura 13
Edificio a Pettino identico a quello in figura 12:
identico anche il danneggiamento
Fonte: ENEA

Figura 14
Edificio a Pettino: dettaglio pilastro
Fonte: ENEA

Figura 15
Edificio a Pettino: dettaglio pilastro d’angolo
Fonte: ENEA



Figura 16
Le macerie della casa dello studente
Fonte: ENEA

Figura 17
Casa dello studente: dettaglio
Fonte: ENEA
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mature lungo i lati lunghi dei pilastri (le
cosiddette spille); 

• l’insufficienza delle sovrapposizioni nel-
le giunzioni delle armature sostituita dal-
la ripiegatura ad uncino delle armature; 

• la pessima esecuzione delle riprese di get-
to, tra la sommità dei pilastri e l’intrados-
so delle travi, in corrispondenza dei qua-
li si riscontra, in molti casi, una netta solu-
zione di continuità (figure 18 e 19). 

La mancanza di tali caratteristiche, asso-
ciata a volte a dimensioni ridotte dei pila-
stri, ha comportato che a danneggiarsi pri-
ma fossero i pilastri, anziché le travi, al con-
trario della buona regola di progettazio-
ne “pilastro forte – trave debole”. 
Questi difetti sono stati riscontrati anche
nel caso di alcune strutture denominate
“strategiche”, dove si è verificata l’esplo-
sione di alcuni pilastri in prossimità dei no-
di (figura 20) e la presenza di armatura
longitudinale di grande diametro (22-24
mm) associata a staffe di diametro molto
ridotto (6 mm, figura 21). 
Nell’edificio sede dell’ANAS i dettagli co-
struttivi non dovevano essere migliori, co-
me evidenziato dal danneggiamento del
pilastro d’angolo (figura 22), la cui unica

quali completamente crollata (figura 16).
In tal caso, come in molti degli edifici co-
struiti nei primi decenni del dopoguerra,
è stata utilizzata armatura liscia, ormai non
più consentita (figura 17) ma a norma se-
condo i dettami normativi dell’epoca. 
In tutti i casi visti, oltre ai difetti evidenzia-
ti, sono stati riscontrati dettagli costrutti-
vi molto carenti, assolutamente non in li-
nea con le attuali prescrizioni normative,
ma comunque non rispondenti alle cosid-
dette norme del buon costruire, valide di
là da ogni normativa. Tra i dettagli costrut-
tivi, generalmente riscontrati e più impor-
tanti, si annoverano: 
• la carenza di staffe nei nodi trave-pila-

stro e in prossimità dei nodi stessi, sia in
termini di diametro delle staffe, spesso
inferiore a 8 mm, sia in termini di passo,
sempre superiore ai 20 cm; al riguardo
va osservato che in un buon progetto
oggi, dal calcolo risulterebbero staffe ad
interasse certamente non superiore a 10
cm; inoltre, le staffe nella maggior parte
dei casi risultano non richiuse corretta-
mente; 

• la mancanza, quasi sempre, di tiranti ag-
giuntivi alle staffe per contenere le ar-
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te notevolmente, dissipando l’energia tra-
smessa dal suolo all’edificio (figura 23) e
impedendo pericolose deformazioni alla
struttura principale. È ciò che si è verificato
in molte altre situazioni (figure 24, 25). 
La condizione di danno sugli elementi se-
condari non strutturali ha comportato co-
munque un grande danno economico e
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“colpa” rispetto agli altri pilastri era quel-
la di non avere collaborazione da tampo-
nature adiacenti, con rottura a taglio de-
terminata proprio dalla presenza della fine-
stra a nastro in corrispondenza di tale pi-
lastro. La struttura portante dell’edificio
ha trovato una decisiva collaborazione nel-
le tamponature che sono state danneggia-
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Figura 18
Ripresa di getto: netta separazione tra pilastro e
trave
Fonte: ENEA

Figura 19
Ripresa di getto non efficace
Fonte: ENEA

Figura 20
Carenza di staffe nei pilastri
Fonte: ENEA

Figura 21
Scarsa armonia tra diametro dei ferri longitudi-
nali e delle staffe e eccessivo passo delle stesse
Fonte: ENEA



rivelatesi errate. Nelle figure 26 e 27 si no-
tano dei collassi di spigolo delle tampona-
ture, per cinematismo di rotazione verso
l’esterno, sostanzialmente dovuti all’esi-
stenza (invero molto usata nei palazzi in
ca. delle periferie aquilane, in particolar
modo dal 1970 in poi) di sbalzi esterni ai
solai (bow windows) su cui la muratura di

psicologico e disagi enormi connessi al fat-
to che buona parte della popolazione (al-
meno la metà) è sfollata proprio, a causa
degli estesi danni alle tamponature ed ai
tramezzi. Le tipologie di danneggiamen-
to delle tamponature e dei tramezzi sono
le più differenti, ma comunque legate prin-
cipalmente ad alcune tecniche costruttive,

Figura 22
Edificio ANAS: pilastro d’angolo
Fonte: ENEA

Figura 23
Edificio ANAS: danni alle
tamponature
Fonte: ENEA

Figura 24
Uno dei numerosi edifici in località Il Moro: dan-
ni alle tamponature
Fonte: ENEA

Figura 25
Edificio vicino Piazza d’Armi: espulsione delle
tamponature
Fonte: ENEA
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carenza costruttiva, rilevata in moltissimi
edifici, risiede in tre fattori principali: 
• la cortina esterna della tamponatura a

cassetta non è in alcun modo ancorata
alla struttura portante o alla tampona-
tura interna, risultando così di fatto pa-
reti libere, dello spessore medio di 12-13
cm, e di altezza pari a 15-20 m; 

• la tamponatura interna molto di fre-
quente è un semplice tramezzo di spes-
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tamponamento risulta semplicemente pog-
giata, e non efficacemente mantenuta da
pilastrini di spigolo (in genere assenti, sal-
vo qualche raro caso). La presenza di tali
pilastrini (non strutturali) avrebbe impedi-
to la rotazione delle tamponature. Tipico è
inoltre il collasso, per cinematismo di ro-
tazione fuori del piano o per taglio nel pia-
no, delle tamponature a cassetta, quali
quelle evidenziate nelle figure 28 e 29. La
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Figura 26
Località Pettino: danni alle tamponature
Fonte: ENEA

Figura 27
Località Pettino: danni alle tamponature (sbalzi)
Fonte: ENEA

Figura 28
Località Pettino: danni alle tamponature
Fonte: ENEA

Figura 29
Località Pettino: danni alle tamponature
Fonte: ENEA



Figura 30
Collasso fuori del piano in Piazza Palazzo
Fonte: ENEA

Figura 31
Collasso fuori del piano nel quartiere Ri-
vera
Fonte: ENEA

Figura 32
Collasso di spigo-
lo in Corso V.
Emanuele II
Fonte: ENEA
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Comportamento degli edifici 
in muratura 

Il comportamento generale degli edifici in
muratura non è stato “peggiore” di quel-
lo degli edifici in c.a. Ancora una volta la
qualità della costruzione ha fatto general-
mente la differenza: edifici costruiti con
“opulenza”, ovvero edifici patrizi pubblici
o privati, tranne qualche caso eclatante,
hanno avuto un comportamento struttura-
le generalmente buono. Nei casi invece di
edifici realizzati in muratura amorfa, vetu-
sta, priva di una malta di aggregazione dei
singoli elementi aventi una adeguata resi-
stenza e durabilità, si sono verificati crolli
rovinosi e distribuiti di intere aree, specie
nelle frazioni (Paganica, Tempera, Onna,
San Gregorio, Poggio di Roio, Poggio Picen-
ze ecc.) e nei comuni limitrofi (Castelnuo-
vo, Ocre, Villa S. Angelo, …) al capoluogo.
Emblematica è la situazione di San Gregorio
ove nella piazza principale non è sostanzial-
mente sopravvissuto un solo edificio. Mol-
to spesso, oltre all’insufficiente qualità del-
l’apparecchio murario vi sono tipologie di
collasso legate essenzialmente a errati in-
terventi di ristrutturazione, anche in tempi
recenti (sopraelevazioni, coperture a volte
spingenti in cemento armato, …). 
La gamma di danneggiamento è molto va-
sta ed è riassunta nelle figure 30, 31 e 32,

sore pari ad 8 cm, insufficiente per per-
mettere l’ancoraggio delle cortine ester-
ne, quando anche tale ancoraggio fos-
se stato previsto; 

• l’eccessiva deformabilità delle strutture
in c.a. (pilastri sottodimensionati rispet-
to allo stato limite di danno, peraltro
non previsto dalle precedenti normati-
ve italiane), ha comportato un eccessivo
impegno delle tamponature e dei tra-
mezzi dal punto di vista delle azioni di
compressione e taglio nel proprio pia-
no, determinando fenomeni di rottura
quali l’insorgere di lesioni, l’instabilità e
la conseguente espulsione delle tampo-
nature fuori del piano. 

A causa di tali danni, facilmente evitabili
con un buon dimensionamento dei pila-
stri, la maggior parte di tali edifici è risulta-
ta non agibile completamente, per cui i co-
sti di riparazione (ed adeguamento anti-
sismico conseguente) ed i relativi disagi ri-
sultano molto amplificati. Laddove le tam-
ponature sono state eseguite correttamen-
te, con ancoraggi delle stesse alle strutture,
e con dimensioni delle pareti di spessore
adeguato (maggiori di 15 cm), i danni sono
risultati comunque generalmente limitati o
assenti, e si è evidenziata la collaborazio-
ne tra elementi strutturali e non per la cor-
retta dissipazione dell’energia in ingresso
sugli edifici a causa del sisma. 
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• una sopraelevazione finale con una co-
pertura in cemento armato (di ottima
fattura, considerato lo sbalzo che è ri-
masto in piedi al di sopra della porzio-
ne di edificio ormai completamente
scomparsa). 

È da rilevare che, anche nelle zone dove
la distruzione è sembrata totale (Roio Pog-
gio, Onna, Castelnuovo, ecc…), gli edifici
in muratura ben progettati e realizzati (per
esempio, murature in blocchetti in cemen-
to realizzati conformemente alla norma-
tiva sugli edifici in muratura in zona sismi-
ca post 1974) o ben ristrutturati (con parti-
colare riguardo al consolidamento delle
murature, ed alla leggerezza di solai e co-
perture, nonché al confinamento delle mu-
rature stesse), non sembrano avere ricevu-
to danni rilevanti. 
Pur precisando che edifici in c.a. proget-
tati adeguatamente, con dettagli duttili,
possono garantire un ottimo comporta-
mento sismico, conforme alle prescrizioni
normative più avanzate, va osservato che
anche gli edifici in muratura, nei casi di
“costruzione a regola d’arte”, offrono in-
trinsecamente ottime caratteristiche di dis-
sipazione. Ciò è legato al carattere “distri-
buito” degli elementi resistenti verticali
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anche in funzione della tipologia costrutti-
va (edificio semplice, edificio monumen-
tale, edificio palaziale); la tipologia di dan-
neggiamento ha in generale comportato
molte vittime, sia per collassi fuori del pia-
no, sia per crolli interni di volte, scale, so-
lai. In figura 33 si ha una muratura com-
posta da elementi laterizi forati cilindrici
(quasi dei porta bottiglie da cantina), che
costituiscono la muratura portante di fac-
ciata, mentre nelle figure 34 (Roio Poggio)
e 35 (Onna) si notano, nel primo caso, l’ef-
fetto della copertura pesante in c.a., conse-
guente ad una ristrutturazione, sulla mura-
tura portante originale non ristrutturata
e, nel secondo caso, l’effetto di molteplici
fattori: 
• la copertura pesante in c.a.; 
• una prima sopraelevazione in mattoni

in cemento forati da due fori (sezione
resistente del mattone molto ridotta,
percentuale di bucatura elevatissima) al
di sopra del piano terra (forse l’unico ori-
ginario dell’edificio) composto da una
muratura in pietrame; 

• una seconda sopraelevazione in bloc-
chetti pieni di calcestruzzo (ottimi di per
sé, ma pesanti se posti al di sopra di una
muratura più leggera); 
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Figura 33
Sgretolamento di muratura (Poggio di Roio)
Fonte: ENEA

Figura 34
Crollo (quasi) completo con copertura pesante
(Poggio di Roio)
Fonte: ENEA
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spesso i limiti connessi con la tecnica edifi-
catoria utilizzata.
Infine, molti edifici nel centro storico del-
l’Aquila (figure 36 e 37) hanno superato
abbastanza bene il sisma a dimostrazio-
ne che, forse, gli aggregati edilizi tanto
bistrattati per le loro dimensioni, laddo-
ve composti di blocchi omogenei in di-
mensioni in pianta e in altezza, possano
avere quelle caratteristiche di compattez-
za necessarie per fronteggiare le azioni
sismiche.

di una struttura muraria (muri portanti),
paragonato al carattere “discreto” della
distribuzione degli elementi resistenti ver-
ticali in un edificio in c.a. (pilastri). Inoltre,
mentre la dissipazione negli edifici mura-
ri è intrinsecamente garantita dalle mo-
dalità di danno incrementale che le mu-
rature portanti subiscono (classiche fessu-
re a 45° presenti nei pannelli murari resi-
stenti man mano che il livello di danneg-
giamento avanza), negli edifici in c.a. le
capacità di dissipazione sono legate a det-
tagli costruttivi difficilmente presenti nel-
le vecchie realizzazioni, come quelle de-
scritte nel precedente paragrafo. D’altra
parte anche negli edifici in c.a. la differen-
te morfologia dei pannelli murari presen-
ti all’interno delle maglie dei telai, ha con-
dizionato pesantemente il comportamen-
to degli stessi. Come già detto, edifici in
c.a. con telai non particolarmente resisten-
ti hanno mostrato un buon comportamen-
to globale quando nelle maglie dei telai
era inserita una buona muratura di mat-
toni pieni; quando, invece, le tamponatu-
re erano costituite da laterizio di scarsa
qualità e resistenza, dopo la rottura dei
pannelli murari, i telai, privi del necessa-
rio controventamento hanno mostrato
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Figura 35
Crollo (quasi) completo con copertura pesante
Fonte: ENEA

Figura 36
Edificio nel centro dell’Aquila
Fonte: ENEA

Figura 37
Edificio nel centro dell’Aquila
Fonte: ENEA



bero dovuto consolidarli o migliorarli an-
che simicamente, ne hanno invece modi-
ficato la concezione strutturale origina-
ria, rendendoli più vulnerabili. 
È questo, ad esempio, il caso della basili-
ca di S. Maria di Collemaggio, costruita
da Pietro del Morrone, in seguito Papa
Celestino V, la cui tomba, ivi custodita, è
stata danneggiata. Nella figura 39 si vede
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Beni culturali

Come sempre negli eventi sismici, monu-
menti ed edifici storici subiscono i danni
maggiori e non perché siano stati a suo
tempo concepiti male (in tal caso il tempo
e le varie vicissitudini non li avrebbero
fatti giungere fino ai nostri tempi (figu-
ra 38)), ma perché interventi che avreb-
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Figura 38
La Chiesa di Santa Margherita, nota all’Aquila an-
che come Chiesa dei Gesuiti, non ha subito danni
Fonte: ENEA

Figura 39
S. Maria di Collemaggio
Fonte: ENEA

Figura 40
S. Maria del Suffragio
Fonte: ENEA

Figura 41
Cupola di S. Maria del Suffragio
Fonte: ENEA
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ma anche di un effetto di amplificazione
di sito. Nelle figure 44 e 45 si vede la chie-
sa prima del terremoto (la foto è stata
scattata sul posto da una cartolina ritrova-
ta fra le macerie) e dopo il crollo. 

La ricostruzione 

Il centro storico dell’Aquila, costituito pre-
valentemente da edifici in muratura, ha
subito gravi danni ma tante strutture
hanno sopportato bene il sisma, soprat-
tutto grazie ad una buona manutenzio-
ne. In ogni caso il centro storico va salva-
to, magari anche ricorrendo ove neces-
sario alla ricostruzione con materiali e
tecniche moderne, ma rispettando la con-
cezione architettonica originale: mura-
tura armata e/o moderne tecnologie con
l’utilizzo di solai misti legno-calcestruz-
zo sarebbero ottime soluzioni per la mag-
gior parte degli edifici del centro storico. 
Per gli edifici in cemento armato, invece,
va incoraggiata la ricostruzione, soprat-
tutto laddove ci sono stati danni signifi-
cativi alle strutture portanti: la riparazio-
ne potrebbe avere costi elevati e il risulta-
to sarebbe non soddisfacente. 

che nel crollo del tetto e della cupola del
transetto ha giocato un ruolo importan-
te una trave in c.a., realizzata in un prece-
dente lavoro di consolidamento, proba-
bilmente non ben ancorata alle muratu-
re portanti. 
Non è possibile in questa sede affronta-
re il problema in maniera esaustiva, né il-
lustrare i vari casi di maggior interesse nel
dettaglio. Si ritiene però doveroso ricor-
dare alcuni casi emblematici. 
Le figure 40 e 41 sono le immagini sim-
bolo dell’evento sismico dell’Aquila: la
cupola di Santa Maria del Suffragio, det-
ta anche delle Anime Sante, quasi com-
pletamente collassata; la chiesa era sta-
ta costruita nel 1713, dopo il terremoto
del 1703, mentre la cupola è del Valadier
e fu costruita nel 1805. La chiesa di San
Bernardino (figura 42) costruita a parti-
re dal 1454 e completamente rifatta do-
po il sisma che nel 1703 devastò la città,
ha riportato danni al campanile. È com-
pletamente crollata anche la copertura,
cupola compresa, di S. Maria Paganica
(figura 43). 
La chiesa Parrocchiale di Castelnuovo è
stata completamente rasa al suolo, vitti-
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Figura 42
Chiesa di San Bernardino
Fonte: ENEA

Figura 43
La cupola di Santa Maria Paganica
Fonte: ENEA



sostanziale miglioramento del comporta-
mento dell’edificio in caso di terremoto. 
Lo stesso vale per gli edifici apparente-
mente integri o con pochi danni, che an-
drebbero verificati e adeguati alle nuove
norme sismiche, preferibilmente ricorren-
do a tecniche innovative, quali sistemi di
dissipazione di energia.
L’ottimo comportamento di alcuni edifici
in legno (figure 46 e 47), infine, deve far
prendere in esame la convenienza di utiliz-
zare di tale materiale, che possiede un rap-
porto resistenza-peso particolarmente fa-
vorevole in zona sismica, anche per edifi-
ci durevoli, se accompagnato da un’accu-
rata manutenzione.  

Conclusioni 

Il terremoto aquilano lascia purtroppo la
città, il centro storico, la periferia, i bor-
ghi vicini, in una situazione di esteso e
profondo danneggiamento i cui conno-
tati sono stati descritti nei precedenti pa-
ragrafi. 
Il tema attuale, la sfida più importante
per la collettività, non è tanto l’interpre-
tazione dei meccanismi di danneggia-
mento e/o crollo (questo forse è l’interes-
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Per quanto riguarda gli edifici le cui strut-
ture portanti sono state “salvate” grazie
al sacrificio delle “parti non strutturali”,
quali le tamponature, si pone il problema
dei costi necessari per riparare gli elemen-
ti non strutturali, che mette in discussio-
ne l’opportunità di salvare questi edifici. 
Va evidenziato che, in questi casi, l’inte-
grità della struttura non garantisce nulla
sul comportamento della stessa in even-
tuali eventi sismici futuri; pertanto, tali
edifici vanno comunque adeguati simi-
camente. 
È opportuno ricordare che una semplice
riparazione dei danni riscontrati, anche se
ben fatta, non potrebbe che riportare gli
edifici alla loro condizione ante-sisma 6
aprile ma questo, ovviamente, non garan-
tirebbe nulla circa la adeguatezza degli
stessi edifici a resistere ai terremoti di pro-
getto associati ai diversi stati limite impo-
sti dalla normativa. 
Solo mediante una corretta analisi struttu-
rale si potranno effettuare analisi mirate
alla valutazione delle capacità di resisten-
za al sisma dei singoli edifici e, in caso di
inadeguatezza, a progettare correttamen-
te le necessarie modifiche strutturali at-
te all’adeguamento, o comunque ad un
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Figura 44
Castelnuovo: la chiesa prima del terremoto
Fonte: ENEA

Figura 45
Castelnuovo: la chiesa dopo il terremoto
Fonte: ENEA



Figura 46
Edificio in legno in costruzione
Fonte: ENEA

Figura 47
Edificio in legno: nessun danno
Fonte: ENEA
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È opportuno idealmente sostituire il “fa-
re in fretta” con il “fare nei tempi tecni-
ci strettamente necessari per fare bene”,
mentre tempi inferiori a questi rendereb-
bero il risultato non affidabile. Per rispet-
tare i tempi tecnici minimi, non si dovrà
risparmiare sulla sicurezza né sulla qua-
lità, bensì si dovranno snellire le proce-
dure burocratiche e iniziare la ricostru-
zione il più presto possibile. 
Alla base occorre comunque un’eccellen-
te programmazione degli interventi e
una buona armonia tra gli operatori
pubblici che hanno la responsabilità del-
le decisioni e quelli privati che in qual-
che modo quelle decisioni subiscono. 
Nei centri storici, ad esempio, dove l’ac-
cesso dei mezzi di lavoro non è agevole
e le strade saranno a lungo impegnate
da ponteggi, si dovrà programmare la
sequenza degli interventi in modo da
non ostacolarsi a vicenda e in modo da
far precedere la risistemazione delle re-
ti infrastrutturali alla sistemazione del-
l’edificato. In sostanza una buona orga-
nizzazione delle fasi operative che non
sia insensibile ai timori e alle attese del-
la popolazione dovrebbe “illuminare” la
via del procedere.

se dello studioso ma non certo quello del
cittadino comune) quanto le fasi, i tempi,
la velocità della ricostruzione che condi-
ziona in forma assoluta il riavvio di una
situazione standard cui tutti i cittadini
aquilani ed abruzzesi vogliono tendere. 
Le ricostruzioni a seguito dei precedenti
terremoti sono state generalmente mol-
to lunghe. 
È auspicabile che questa volta le cose va-
dano meglio ma, per quanto si possa
operare velocemente, saranno necessari
diversi anni per l’auspicato ritorno alla
normalità. Al riguardo riteniamo che la
parola d’ordine “fare in fretta” sia sba-
gliata. 
Non è importante fare in fretta bensì “fa-
re bene”: fretta non è sinonimo di qua-
lità e nemmeno di sicurezza che, al mo-
mento e per le ovvie ragioni, è la presta-
zione cui tutte le azioni di tutti gli attori
devono tendere. 
L’Aquila e gli altri centri abitati vanno ri-
costruiti in modo che possano essere si-
curi nei decenni futuri, in modo che non
si debba mai più tornare in quelle zone
a ricostruire dalle macerie di un evento
sismico, pur se il territorio abruzzese è, e
rimane, a elevata sismicità. 
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An Example of Seismic
Zonation: the New Seismic

Map of Latium Region
The analysis of historical seismicity and seismic hazard in
Latium Region provided both the definition of groups of
Municipalities with homogeneous level of seismicity and
the calculation of accelerometric time-histories
representative of the ground-motion locally expected. These
results allowed the edition of the new regional seismic
zonation

L’analisi della sismicità storica e
della pericolosità sismica del
Lazio ha fornito la definizione
di gruppi di Comuni con livelli
omogenei di sismicità ed il
calcolo di registrazioni
accelerometriche
rappresentative dello
scuotimento atteso
localmente. Questi risultati
hanno consentito la redazione
della nuova zonazione sismica
regionale
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l’intervistaprimo piano riflettore su appunti di



ricerca è stato la messa a punto di una
metodologia finalizzata alla selezione di
accelerogrammi di input su roccia per cia-
scun comune del Lazio, basata sia sull’a-
nalisi della sismicità storica della regione,
sia su uno studio statistico di alcuni para-
metri d’interesse ingegneristico, descrit-
tivi del livello di pericolosità sismica loca-
le: in particolare gli spettri ad hazard
uniforme per siti rocciosi. I dati di input
per entrambi gli approcci sono quelli ela-
borati nell’ambito della Convenzione
INGV-DPC 2004 – 2006, Progetto S1[6].
Per poter caratterizzare l’input sismico nei
comuni del Lazio è stato necessario indivi-
duare un criterio con cui suddividerli in
classi omogenee di sismicità. A tale sco-
po sono state seguite due linee parallele
di attività: nella prima è stata valutata la
pericolosità sismica a livello comunale, in
base alle informazioni di sismica storica
disponibili ed in particolare il Catalogo
Parametrico dei Terremoti Italiani CPTI04[7]

ed il Database Macrosismico BDMI04[8],
elaborati nell’ambito del sopra citato Pro-
getto S1; nella seconda sono state applica-
te metodologie statistiche ai livelli di pe-
ricolosità sismica forniti dal Progetto S1,
in particolare agli spettri ad hazard unifor-
me relativi ad un periodo di ritorno di 475
anni, calcolati per siti posti su una maglia
di circa 5 km di lato. Sono state quindi de-
finite le strategie da seguire per arrivare
alla determinazione delle aree geografi-
che (gruppi di Comuni) della Regione La-
zio caratterizzate da una pericolosità si-
smica simile e tali da poter essere rappre-
sentate, in base a questa caratteristica, da
un’unica forma spettrale (metodo stati-
stico) o dai massimi risentimenti dovuti
ad eventi sismici riconducibili a Centri si-
smici opportunamente definiti (metodo
storico).
L’analisi dei risentimenti degli eventi che

La Convenzione 
tra Regione Lazio ed ENEA

È dal 1998 che la legislazione italiana as-
segna alle Amministrazioni regionali la
competenza in tema di zonazione sismica.
Per tale motivo, a seguito della pubblica-
zione dell’OPCM 3274/03[1], contetente
nuovi criteri per la classificazione sismica
del territorio nazionale, la Regione Lazio
ha approvato una nuova zonazione del
territorio regionale[2].
Successivamente, l’evoluzione degli stru-
menti giuridici in chiave sismica ha visto
l’emanazione dell’OPCM 3519/06[3] recan-
te i nuovi criteri nazionali per la defini-
zione delle zone sismiche ed infine, nel
gennaio 2008, l’approvazione delle nuo-
ve Norme Tecniche per le Costruzioni[4] e
delle relative circolari applicative[5]. At-
tualmente la normativa lascia alle Regio-
ni la competenza della zonazione sismi-
ca dei Comuni per soli fini amministrati-
vi e di gestione del territorio quali, ad
esempio: il tipo ed entità dei controlli su
progettazione e realizzazione; i criteri di
assegnazione dei finanziamenti per la ri-
duzione della vulnerabilità del costruito;
le indagini a supporto della pianificazione
territoriale. Per la progettazione di nuove
opere valgono invece le procedure ed i
parametri contenuti nelle Norme Tecni-
che per le Costruzioni.
Considerando l’evoluzione in atto del
quadro normativo nazionale, nel 2006 è
stata siglata una Convenzione tra ENEA
e Regione Lazio per l’analisi della sismi-
cità regionale ai fini dell’individuazione
di classi di comuni con situazioni omoge-
nee di scuotibilità in occasione di eventi
sismici; tale convenzione è diventata ope-
rativa il 1° dicembre 2006 e si è conclusa
nei primi mesi del 2008.
L’obiettivo principale del programma di
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• selezione dei terremoti significativi per
il territorio regionale;

• modellazione ed analisi dei relativi cam-
pi macrosismici;

• valutazione delle massime intensità lo-
cali;

• sintesi dei risultati e classificazione dei
Comuni in base a livelli omogenei di si-
smicità.

Le elaborazioni sono state eseguite essen-
zialmente in ambiente GIS. Attraverso la
definizione delle massime intensità stori-
che locali e degli eventi che le hanno ge-
nerate, si è giunti all’identificazione di
gruppi di Comuni con livelli omogenei di
pericolosità sismica definita sulla base del-
le intensità locali e dei parametri magni-
tudo, distanza ed intensità epicentrali. In
questo modo si è potuto procedere alla
selezione, tramite interrogazione di Ban-
che Dati accelerometriche, delle registra-
zioni reali compatibili con i livelli di sismi-
cità storicamente risentiti nei singoli Co-
muni. L’unità territoriale adottata nel pre-
sente lavoro è costituita dall’area ammini-
strativa dei 378 Comuni del Lazio, ad
esclusione del Comune di Roma. Per que-
st’ultimo, data la sua ampia estensione,
si è preferito utilizzare i 19 Municipi nei
quali è suddiviso il territorio comunale.
Sono state inoltre analizzate separata-
mente alcune aree dei Comuni di Rieti,
Colfelice, Vejano, Nepi e Pescorocchiano.
Per questo, d’ora in avanti, quando si par-
la di Comuni del Lazio si intendono le 402
aree risultanti dall’unione dei Comuni, dei
Municipi di Roma e delle aree separate
dai Comuni sopra ricordati.
I 103 terremoti che hanno generato nel
territorio regionale almeno una intensità
superiore alla soglia di danno, definita
dal V-VI grado della scala Mercalli-Canca-
ni-Sieberg (MCS), sono stati sovrapposti
all’andamento delle zone sismigenetiche
ZS9[9]: queste ultime rappresentano le
aree, delimitate per tutto il territorio na-
zionale, contenenti strutture geologiche
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hanno colpito storicamente i comuni ha
avuto una duplice valenza: ha permesso
di validare i risultati dell’analisi statistica di
raggruppamento degli spettri nella sua
restituzione geografica ed è stata utiliz-
zata per individuare gli intervalli dei va-
lori dei parametri sismologici e di strong-
motion con cui si è effettuata la selezio-
ne delle registrazioni accelerometriche
reali (time-histories), nelle Banche Dati
accelerometriche disponibili.
L’analisi statistica dei valori spettrali ad
hazard uniforme ha permesso di classifica-
re le forme spettrali e quindi di suddivi-
dere i Comuni del Lazio in 6 gruppi omo-
genei. Dalle time-histories reali selezio-
nate in base ai risultati dell’analisi della
sismicità storica e “rimodellate” secondo
le 6 forme spettrali definite dell’analisi
statistica, sono state ottenute le time-hi-
stories di input per ciascun Comune del-
la Regione.
Inoltre, le aggregazioni risultanti dall’a-
nalisi statistica hanno fornito indicazioni
utili per guidare l’assegnazione dei Co-
muni alle relative Zone sismiche e, quin-
di, alla redazione della nuova Classifica-
zione sismica regionale.

Analisi della sismicità storica

La pericolosità sismica storica nei Comu-
ni del Lazio è stata studiata per mezzo di
una procedura che analizza la sismicità
locale con un approccio “di sito”. Tale ap-
procio tende a ricostruire le storie sismi-
che locali analizzando le distribuzioni
areali dei risentimenti generati dai terre-
moti presenti nei Cataloghi sismici nazio-
nali: l’obiettivo è quello di valutare le mas-
sime intensità sismiche risentite in ogni
Comune e, conseguentemente, selezio-
nare i parametri sismologici degli eventi
che le hanno generate. 
La procedura di analisi adottata preve-
de una serie di passi successivi così sinte-
tizzabili:
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Centri sismici 2) Umbro-Reatino , 4) Avez-
zano, 5) Aquilano, 6) Lazio meridionale
e 8) Sannio-Basilicata-Irpinia, caratteriz-
zati da terremoti con magnitudo supe-
riore a 6 ed intensità epicentrale mag-
giore del IX grado della scala MCS;

• la ZS9 n. 920, descritta come coinciden-
te con il settore tirrenico a tettonica di-
stensiva, caratterizzato da una sismicità
a bassa energia con sporadici eventi di
magnitudo relativamente elevata. Rien-
tra in questa zona il Centro sismico 3)
Reatino, i cui eventi più forti presenta-
no magnitudo intorno a 5.5-6.0 ed in-
tensità epicentrali tra il VII-VIII e l’VIII-
IX MCS;

• le ZS9 n. 921 e 922, che racchiudono i
distretti vulcanici del Lazio settentrio-
nale e dei Colli Albani, caratterizzate
da una sismicità diffusa, ma con mode-
rato rilascio di energia e con pochi even-

in grado di generare terremoti. Per queste
zone sono stati determinati sia il tipo di
meccanismo focale prevalente (compres-
sivo, distensivo o trascorrente), sia la ma-
gnitudo ed il numero medio di eventi a
cui possono dare origine.
Dall’analisi della distribuzione geografi-
ca degli epicentri (figura 1) sono state in-
dividuate alcune aree di raggruppamen-
to, definite come Centri Sismici, vale a di-
re zone con caratteristiche sismotettoni-
che omogenee. In particolare, proceden-
do dall’area appenninica verso la costa,
possono essere considerate:
• le ZS9 n. 919, 923 e 927, descritte come le

aree a maggiore rilascio di energia del-
l’Appennino e caratterizzate da impor-
tanti faglie di tipo distensivo cui corri-
spondono le più estese sorgenti sismo-
genetiche ed i terremoti a magnitudo
più elevata. Rientrano in queste zone i
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Figura 1
Distribuzione degli eventi che hanno generato nel territorio del Lazio al-
meno un’intensità superiore alla soglia del danno (V-VI grado MCS) ed an-
damento degli 11 Centri Sismici definiti nel testo, confrontati con le Zone
Sismogenetiche ZS9[9]

Fonte: Convenzione Regione Lazio-ENEA



• sono stati infine identificati alcuni Cen-
tri sismici a carattere prevalentemente
locale, Centro 9) Litorale romano, Cen-
tro 10) Monterotondo e 11) Monti Sim-
bruini, con eventi di magnitudo massi-
ma intorno a 5.0 ed intensità epicentra-
li tra il VI ed il VII MCS. Nonostante la
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ti a magnitudo più elevata. Apparten-
gono a queste Zone il Centro 1) Viter-
bese ed il Centro 7) Colli Albani, caratte-
rizzati da terremoti con magnitudo
massime moderate (tra 5.0 e 5.5) ed in-
tensità epicentrali non superiori all’VIII
MCS;
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Tabella 1 - Gli eventi sismici più significativi nella definizione 
delle massime intensità storiche locali

ANNO ME GI OR MI SE Area Epicentrale IO MAW C.S.
1695 6 11 2 30 0 BAGNOREGIO 85 5,77 1

1819 5 26 16 30 0 TARQUINIA 70 5,17 1

1919 9 10 16 57 0 PIANCASTAGNAIO 80 5,38 1

1969 7 2 7 55 0 TOLFA 70 5,08 1

1971 2 6 18 9 0 TUSCANIA 75 4,90 1

1639 10 7 0 30 0 AMATRICE 100 6,26 2

1703 1 14 18 0 0 Appennino reatino 110 6,81 2

1298 12 1 0 0 0 Reatino 85 5,93 3

1898 6 27 23 38 0 RIETI 75 5,48 3

1706 11 3 13 0 0 Maiella 95 6,60 4

1915 1 13 6 52 0 AVEZZANO 110 6,99 4

1349 9 9 0 0 0 Aquilano 95 6,46 5

1703 2 2 11 5 0 Aquilano 100 6,65 5

1349 9 9 9 0 0 Lazio merid.-Molise 100 6,62 6

1654 7 23 0 25 0 Sorano-Marsica 95 6,17 6

1806 8 26 7 35 0 Colli Albani 75 5,47 7

1829 6 1 9 0 0 Colli Albani 70 5,17 7

1876 10 26 14 18 0 PALESTRINA 65 5,03 7

1899 7 19 13 18 54 Colli Albani 70 5,18 7

1927 12 26 15 6 14 Colli Albani 70 5,02 7

1456 12 5 0 0 0 Molise 100 6,96 8

1688 6 5 15 30 0 Sannio 110 6,72 8

1895 11 1 0 0 0 CASTELPORZIANO 60 4,83 9

1919 10 22 6 10 0 ANZIO 70 5,53 9

1484 1 19 0 0 0 MONTEROTONDO 65 5,06 10

1901 4 24 14 20 0 MONTELIBRETTI 75 5,15 10

1795 8 15 0 0 0 S. GREGORIO DA SASSOLA 70 5,17 11

1941 9 8 16 30 0 CERVARA DI ROMA 65 5,03 11

2000 3 11 10 35 27 Alto Aniene 60 4,73 11

Fonte: CPTI 04 (Catalogo Parametrico Terremoti Italiani), INGV



Figura 2
Massime intensità storiche risentite nei Comuni del Lazio
Fonte: Convenzione Regione Lazio-ENEA

Figura 3
Esempio di sovrapposizione degli spettri di accelera-
zione calcolati mediante i parametri sismologici da
analisi storica 
Fonte: Convenzione Regione Lazio-ENEA
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N.B. La traccia in rosso indica lo spettro che può essere conside-
rato più significativo nella definizione dello scuotimento locale.
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tri sismici del viterbese e dei Colli Albani,
nonché quelli locali di Monterotondo e
dei Monti Simbruini. Infine, lungo il litora-
le si localizzano le intensità più basse, ap-
pena al di sopra della soglia del danno,
ad eccezione dei Comuni interessati dal
Centro sismico del Litorale romano.
La classificazione dei Comuni in aree a si-
smicità storica omogenea è avvenuta me-
diante la generazione di “Indici” che rias-
sumono i parametri sismologici degli
eventi più gravosi. In particolare, per ogni
Comune e distinguendo secondo gli 11
Centri sismici, sono state raccolte le infor-
mazioni relative agli eventi che hanno ge-
nerato le massime intensità storiche loca-
li comprensive di data, localizzazione epi-
centrale, intensità epicentrale e magnitu-
do. Questi parametri sono stati riassunti
in classi discrete di intensità epicentrale
(ad esempio alle intensità V-VI / VI MCS è
stata assegnata la Classe 06), classi di ma-
gnitudo (a magnitudo 6.5-7.0 assegnata
la Classe 07) e classi di distanza epicentra-
le (per distanze tra 11 e 30 km assegnata
la classe 030). 

limitata estensione areale ed il mode-
rato livello di sismicità, questi Centri si-
smici forniscono un contributo non tra-
scurabile alla definizione dei livelli di si-
smicità locale dei Comuni interessati dai
relativi eventi.

Dall’analisi spaziale delle intensità osser-
vate in seguito a tutti gli eventi selezio-
nati, procedendo separatamente per ogni
Centro sismico, sono stati identificati i 29
terremoti che più influiscono nella defi-
nizione delle massime intensità storiche
locali (tabella 1).
È stato così possibile assegnare ad ogni
Comune del Lazio il livello di massima in-
tensità storica risentita e gli eventi sismici
che l’hanno generata. La distribuzione
geografica di queste intensità (figura 2)
mostra una disposizione concorde con
l’assetto strutturale e sismotettonico del-
l’Italia Centrale, in fasce parallele all’asse
appenninico, con i valori massimi localiz-
zati nel reatino e nel Lazio meridionale.
Un’ampia fascia ad intensità intermedia,
tra il VI-VII ed il VII MCS, occupa l’area
centrale della Regione, inglobando i Cen-
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spettrali ad hazard uniforme elaborate
dal Progetto S1 INGV-DPC[6] in corrispon-
denza dei nodi di una maglia di circa 5
km di lato che copre l’intero territorio na-
zionale, in modo da permettere una lo-
ro classificazione. Per la Regione Lazio so-
no stati analizzati gli spettri relativi a 556
punti-griglia.
Prima di descrivere i passi relativi alla pro-
cedura di classificazione, è opportuno os-
servare come i dati in esame mostrino
un’elevata autocorrelazione spaziale, do-
ve per autocorrelazione spaziale si inten-
de la caratteristica delle osservazioni sta-
tistiche di influenzarsi a vicenda in ragio-
ne della loro contiguità spaziale[11,12]. In
altri termini, minore è la distanza tra le
osservazioni, maggiore è la probabilità di
individuare pattern simili. Questa consi-
derazione non costituisce di per sé una
sorpresa, data la natura del fenomeno in
oggetto, ma serve a guidare preliminar-
mente la vera e propria analisi di raggrup-
pamento (clustering), nonché a dettare
alcune ipotesi relative alla distribuzione
spaziale dei valori di accelerazione.
L’analisi è stata eseguita mediante lo stru-
mento della cluster analysis, avendo co-
me vincolo la coerenza della rappresen-
tazione finale con le pre-esistenti cogni-
zioni relative alla realtà sismogenetica re-
gionale. Più in dettaglio, ricordando co-
me il criterio dirimente di una analisi in
cluster debba essere quello di una ragio-
nevole sintesi senza perdita eccessiva di
informazioni, il lavoro è stato orientato
da tre scelte fondamentali:
• si è fatto ricorso a metodi di clustering

non parametrici;
• quali variabili in input, al solo scopo di

ottenere una migliore modellazione
della forma spettrale, non sono stati
utilizzati i dati originari, ma i dati pre-
detti in base ad una funzione interpo-
latrice che assicura un articolato con-
tinuum, applicata agli spettri non nor-
malizzati;
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Dal momento che la massima intensità sto-
rica di un Comune può derivare da eventi
riconducibili a più di un Centro sismico,
per valutare l’influenza locale dei singoli
terremoti è stato calcolato il probabile li-
vello di scuotimento locale, descritto da
spettri di accelerazione ottenuti mediante
una legge di attenuazione della accelera-
zione con la distanza epicentrale[10]. 
Nell’esempio in figura 3 si nota che dei
tre eventi che contribuiscono all’assegna-
zione della massima intensità storica, uno
presenta lo spettro di accelerazione (in
rosso) più elevato e, quindi, può essere
considerato il più significativo nella defi-
nizione della pericolosità sismica locale. 
In questo modo sono state identificate le
coppie di magnitudo e distanza epicen-
trale mediante le quali è stata eseguita,
interrogando le Banche Dati accelerome-
triche disponibili, la selezione delle regi-
strazioni reali che meglio si adattano ai
livelli di sismicità della regione. Il nume-
ro finale di time-histories selezionate è ri-
portato in tabella 2.

Analisi statistica 
della pericolosità sismica

Scopo dell’analisi statistica è stato quello
di studiare le caratteristiche delle forme
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Tabella 2 - Time-histories selezionate 
dalle banche dati accelerometriche

Classi di 
distanza Classi di magnitudo
epicentrale

50-55 55-60 60-65 65-70 Totale
< 10 km 36 4 2 0 42

10-30 km 122 24 12 6 164

30-60 km 38 48 16 12 114

60-100 km 11 7 22 16 56

> 100 km 0 4 6 6 16

Totale 207 87 60 40 394

Fonte: Convenzione Regione Lazio - ENEA
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si è provveduto a passare da una classifica-
zione in “punti-cluster” ad una in “Co-
muni-cluster” (figura 5). Tale processo in-
duttivo è stato condotto essenzialmente
sulla base di criteri sia statistici, sia di di-

• il trasferimento delle evidenze empi-
riche della cluster analysis (riferite ai
punti-griglia) alla vera e propria zona-
zione dei Comuni del Lazio, che costi-
tuisce l’obiettivo ultimo dell’analisi, è
avvenuto mediante l’applicazione di
strumenti sia statistici (tra i quali pro-
prio i valori di autocorrelazione spa-
ziale), sia di coerenza della distribuzio-
ne geografica.

Per quanto riguarda la scelta dell’algorit-
mo di clustering più soddisfacente, a se-
guito di numerosi tentativi try and error,
la preferenza è ricaduta sul kernel den-
sity[13,14]. L’analisi ha condotto in prima
istanza alla suddivisione degli spettri ad
hazard uniforme in 9 gruppi (figura 4). In
tale schema il cluster n. 9, tuttavia, corri-
sponde a pochissime unità che identifica-
no osservazioni relative a punti immedia-
tamente a Nord e a Sud di Roma. L’anda-
mento di questo gruppo è quindi più
quella di “zona-cuscinetto” tra aree si-
smologicamente differenziate e per tale
motivo si è potuto distribuire detto clu-
ster in quelli contigui più simili.
In base all’esame delle forme spettrali me-
die di tutti i cluster relative al 90° percen-
tile, valore questo scelto in omaggio ad
una procedura maggiormente conservati-
va, è stato possibile operare una riduzio-
ne a posteriori del numero di gruppi. Si
è passati così dagli 8 clusters originari a 6
(figura 5). Tale operazione di semplifica-
zione è stata resa possibile grazie al fat-
to che i clusters 2 e 6, e i clusters 5 e 7 pre-
sentano evidenti analogie in termini di
forma spettrale. In particolare, sempre
per rimanere conservativi, il cluster 6 è in
grado di “assorbire” il cluster 2 e il clu-
ster 7 può fare altrettanto nei confronti
del cluster 5, a causa di un loro maggior
valore relativo al 90° percentile.
La fase successiva dell’analisi è consistita
nel passaggio dagli originari punti di ana-
lisi del Progetto S1[6] alle 402 unità am-
ministrative della Regione. In altre parole,
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Figura 4
Rappresentazione geografica dei clusters ottenuti
elaborando i valori spettrali ad hazard uniforme del
Progetto S1[6]

Fonte: Convenzione Regione Lazio-ENEA

Figura 5
Distribuzione dei Gruppi di Comuni con caratteristi-
che di sismicità omogenea, sovrapposti ai clusters di
spettri ad hazard uniforme
Fonte: Convenzione Regione Lazio-ENEA



magnitudo e distanza epicentrale deri-
vati dall’analisi storica, individua le cor-
rispondenti registrazioni accelerometri-
che naturali (spettri di input). 
A questo punto, mediante un processo
iterativo, l’algoritmo elabora le ampiez-
ze in accelerazione per i diversi conte-
nuti in frequenza degli spettri di input,
adattandoli a quelli dello spettro di tar-
get. La metodologia applicata nella ge-
nerazione delle time-histories[15,16], mo-
stra il vantaggio di incorporare in modo
naturale la non stazionarità, la casualità
e la variazione nel tempo del contenu-
to in frequenza degli accelerogrammi re-
gistrati. Questa caratteristica delle time-
histories si ottiene conservando la fase
delle registrazioni modificandone l’am-
piezza, dato che la fase determina come
l’energia si distribuisce nel tempo. Per
quanto riguarda il contenuto globale in
frequenza esso viene definito, come det-
to precedentemente, a partire dallo spet-
tro di risposta con tecniche iterative.
La metodologia sviluppata per la Regio-
ne Lazio prende in considerazione il fat-
to che gli spettri caratterizzanti i 6 Grup-
pi di Comuni sono generati a partire da
procedure statistiche che mediano fra dif-

ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 3/2009 
54

stribuzione spaziale, in modo da tener
conto degli indicatori statistici di ciascun
punto e dei profili di contiguità territo-
riale dei punti stessi.
Le forme spettrali medie finali calcolate,
sempre al 90° percentile, per i 6 gruppi di
Comuni risultanti dall’analisi statistica so-
no mostrate in figura 6. 
Queste forme spettrali rappresentano i
parametri di riferimento ai quali do-
vranno adattarsi le registrazioni reali
estratte dalle Banche Dati accelerome-
triche, in modo da ottenere le time-hi-
stories di riferimento richieste dalla Re-
gione Lazio.

Elaborazione degli
accelerogrammi naturali

L’incremento della disponibilità di acce-
lerogrammi strong-motion e la relativa
facilità con cui possono essere ottenuti,
oltre ad alcuni problemi di fondo legati
alla generazione di registrazioni sinteti-
che o artificiali (ad esempio il numero ec-
cessivo di cicli strong-motion che causa
un contenuto energetico irragionevol-
mente elevato), rende l’uso delle registra-
zioni naturali un’opzione più che mai at-
traente per la definizione dell’input sismi-
co per l’analisi dinamica in geotecnica ed
in ingegneria strutturale e negli studi di
microzonazione sismica.
Per tale motivo è stato realizzato un al-
goritmo che modifica le registrazioni
strong-motion rappresentative del moto
del suolo atteso localmente, in modo da
rendere i loro spettri compatibili con i li-
velli di pericolosità dell’area in esame,
definiti mediante spettri ad hazard
uniforme.
Schematicamente, avendo selezionato il
Comune per il quale si vogliono calcolare
le registrazioni accelerometriche, l’algo-
ritmo legge lo spettro medio del gruppo
a cui il Comune appartiene (spettro di
target) e quindi, considerando i valori di
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Figura 6
Valori spettrali calcolati al 90° percentile per i 6 Grup-
pi di Comuni 
Fonte: Convenzione Regione Lazio-ENEA
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Infine, per assegnare ad ogni gruppo di
Comuni le registrazioni rappresentative
del moto atteso del suolo, è stato appli-
cato un criterio di selezione delle time-hi-
stories elaborate, basato su:
• scarto minimo tra lo spettro di input

e quello di target, in modo da ridur-
re le deformazioni generate dall’ela-
borazione;

• grado di severità della registrazione,
definita da un indice basato sul calco-
lo dell’intensità di Arias[17].

In questo modo, ad ogni Comune del La-
zio è attribuita una terna di registrazioni
da poter utilizzare come input sismico “di
base” (vale a dire non comprensivo di
eventuali effetti di amplificazione locale),
ai fini della pianificazione territoriale e
delle indagini di microzonazione sismica.

La nuova zonazione sismica 
del Lazio

Il risultato della analisi statistica della pe-
ricolosità sismica regionale, è stato utiliz-

ferenti tipologie di eventi (diversi sia per
magnitudo, sia per distanza epicentrale).
Per tener conto di questa caratteristica,
si è deciso di filtrare le registrazioni na-
turali, modificando adeguatamente il pa-
rametro che definisce la frequenza di cut-
off alle basse frequenze, limitando in
questo modo il contenuto in frequenza
delle time-histories. 
Con il contenuto in frequenza dello spet-
tro alle basse frequenze così modificato,
si ottengono durate differenti per terre-
moti di diversa magnitudo e distanza epi-
centrale.
Un esempio dei risultati ottenuti viene ri-
portato in figura 7: nella parte sinistra so-
no sovrapposte le forme spettrali della ti-
me-history di input (in rosso), dello spettro
di target (in nero) e la time-history modi-
ficata (in blu); come si vede l’algoritmo
restituisce una traccia che ben si adatta
allo spettro medio che definisce il livello di
pericolosità sismica locale, mantenendo
una forma simile a quella della registra-
zione naturale.

Un esempio di zonazione sismica: la nuova mappa sismica della Regione Lazio
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Figura 7
Esempio di elaborazione delle time-histories naturali in modo da renderle compatibili con gli
spettri ad hazard uniforme 
Fonte: Convenzione Regione Lazio-ENEA



• Zona 2A – Comuni appartenenti ai
Gruppi 3 e 7, con Ag compresa tra 0,20g
e 0,25g;

• Zona 2B – Comuni appartenenti ai
Gruppi 1, 3, 4 e 8, con Ag compresa tra
0,15g e 0,20g;

• Zona 3A – Comuni appartenenti al
Gruppo 6, con Ag compresa tra 0,10g
e 0,15g;

• Zona 3B – Comuni appartenenti al
Gruppo 6, con Ag minore di 0,10g.

La nuova Zonazione conferma l’eleva-
ta pericolosità sismica del settore ap-
penninico regionale: il numero di Co-
muni in Zona 1 della Provincia di Rieti
è sostanzialmente stabile mentre au-
menta quello dei Comuni della Provin-
cia di Frosinone.
La Zona 2A forma una fascia di Comuni a
contatto con la Zona 1, mentre la Zona
2B copre gran parte del territorio regio-
nale: numerosi Comuni della Provincia
di Viterbo passano dalla precedente Zo-
na 3 alla Zona 2B, così come diversi Co-
muni della Provincia di Latina e della Pro-
vincia di Frosinone passano dalla Zona 2
alla Zona 3A.
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zato nella redazione della nuova zona-
zione sismica del Lazio[18].
Come ricordato in apertura, la normati-
va sismica vigente assegna alle Regioni il
compito di classificare i Comuni di com-
petenza sulla base di criteri stabiliti a li-
vello nazionale. Nel 2003 la Giunta Regio-
nale ha adottato una classificazione[2] (fi-
gura 8) basata essenzialmente sull’elabo-
rato di riferimento nazionale emanato
con l’OPCM 3274/03[1].
Sulla base dei risultati raggiunti dalla Con-
venzione tra Regione Lazio ed ENEA, è
stato deciso di modificare i criteri di clas-
sificazione, suddividendo le precedenti
Zone Sismiche in intervalli di 0,05g di am-
piezza. Inoltre, la distribuzione spaziale
dei valori di massima accelerazione del
suolo, sovrapposta all’andamento dei
Gruppi di Comuni a sismicità omogenea
definiti dall’analisi statistica, ha consenti-
to una zonazione del territorio regiona-
le più dettagliata.
Sono state così definite le seguenti Zone
Sismiche (figura 9):
• Zona 1 – Comuni appartenenti al Grup-

po 7, con Ag maggiore di 0,25g;
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Figura 8
La zonazione sismica della Regione Lazio adottata
nel 2003[2]

Fonte: Regione Lazio

Figura 9
La nuova zonazione sismica della Regione Lazio[18]

Fonte: Regione Lazio
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na 2B, ed i rimanenti classificati in Zona
3A: questo risultato conferma l’oppor-
tunità della scelta di classificare separata-
mente i Municipi della Capitale.

Interessante è anche il risultato ottenuto
per il Comune di Roma, che vede il suo
territorio diviso nei Municipi più vicini
all’area dei Colli Albani, classificati in Zo-

Un esempio di zonazione sismica: la nuova mappa sismica della Regione Lazio
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Speedy Methods for
the Assessment of Vulnerability

and Risk Reduction: the
Experiences of Consorzio TRE

With its methodologic approach and experimental
experiences in the safely management of the building
environment, Consorzio TRE gives a valuable
contribution to the strategies for seismic risk mitigation
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prescindendo da specifiche prescrizioni
antisismiche. Di fronte ad una tale esten-
sione dei territori esposti a rischio e all’ele-
vato numero di edifici da analizzare, è sca-
turita la necessità da parte del TRE di un
approccio al rischio sismico multiscala e
multilivello. 
L’approccio multiscala, attraverso diverse
fasi di approfondimento, parte dall’esame
degli strumenti urbanistici per l’individua-
zione degli ambiti territoriali omogenei
dal punto di vista edilizio, per passare al-
l’analisi della vulnerabilità del patrimonio
immobiliare, attraverso la compilazione,
edificio per edificio, di apposite schede di
rilievo speditivo, ed arrivare infine all’ana-
lisi di dettaglio del singolo edificio, attra-
verso prove e indagini diagnostiche per la
caratterizzazione strutturale: il tutto fina-
lizzato alla definizione degli interventi più
idonei per la riduzione della vulnerabilità,
attraverso l’applicazione di metodologie
innovative.

L’approccio metodologico 
del Consorzio TRE

I recenti eventi sismici in Italia e nel mondo,
con le notevoli perdite economiche che ne
sono derivate, hanno contribuito al con-
solidarsi di una consapevolezza del rischio
sismico da parte degli enti governativi e
legislativi, ponendo in evidenza la neces-
sità di sviluppare e impiegare su larga sca-
la strumenti di valutazione della vulnera-
bilità del territorio e del costruito.
Da qui il crescente interesse del Consorzio
TRE verso nuove metodologie per la va-
lutazione della vulnerabilità di singoli edi-
fici e di aree urbane, a fronte di un territo-
rio nazionale con sismicità tra le più ele-
vate, sia a livello europeo che mondiale.
La maggior parte dei Comuni italiani rica-
de in zona sismica, e la maggior parte de-
gli edifici situati in tali zone è stata pro-
gettata e realizzata prima della riclassifi-
cazione sismica del territorio nazionale,

Metodologie speditive per la valutazione della vulnerabilità e la riduzione del rischio: le esperienze del Consorzio TRE
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Il Consorzio TRE - Tecnologie per il Recupero Edilizio 
Il Consorzio TRE - Tecnologie per il Recupero Edilizio, partecipato dall’ENEA, si è costituito
nel 1998 a seguito dell'attuazione di un progetto di ricerca sulle costruzioni. I soci attuali so-
no ENEA, Università di Napoli “Federico II”, Amra Scarl, Giustino Costruzioni SpA, D’Appolo-
nia SpA, Strago Srl, Strago Ricerche Srl, Icie Scarl. 
Il Consorzio TRE si pone nello scenario nazionale come soggetto che opera nel campo del-
la ricerca applicata al settore delle costruzioni, con l’obiettivo di innalzare i livelli di eco-soste-
nibilità dell'ambiente costruito, nuovo ed esistente, affrontando in maniera integrata gli
aspetti della sicurezza, dell'impatto ambientale, della manutenibilità e del comfort abitativo
in relazione alla realtà economica, sociale e ambientale. Le strategie di azione si basano sul-
la individuazione e messa a punto di Best Practices, a seguito della progettazione e realiz-
zazione di dimostratori tecnologici, intesi come integratori applicativi di tecnologie e meto-
dologie innovative studiate e sviluppate durante le attività di ricerca. 
I risultati di tali attività, i cui obiettivi principali sono il miglioramento della qualità della vita,
la riduzione dei rischi, la gestione in sicurezza dell’ambiente costruito, hanno fornito nuovi e
più validi strumenti di supporto sia alle attività preventive di riduzione della vulnerabilità,
che a quelle, post-evento, di recupero/ripristino del patrimonio edificato. 



menti di analisi snelli, che consentano, in
maniera speditiva, di sintetizzare ed ela-
borare parametri di interesse per la for-
mulazione di un giudizio sullo stato di fat-
to delle strutture in esame. Una mappatu-
ra del territorio con valori di sicurezza del-
le strutture così ottenuta può avere carat-
tere comparativo di un certo interesse, ca-
pace di indirizzare la gestione delle risor-
se e degli interventi. A tal proposito, uno
degli oggetti di ricerca del Consorzio TRE
ha riguardato la realizzazione di sistemi di
supporto alla fase di conoscenza di strut-
ture e infrastrutture, in grado di definire
procedure per la caratterizzazione e l’in-
dividuazione dello stato di fatto del patri-
monio costruito attraverso l’applicazione
di metodologie e tecnologie strumentali
sempre più automatizzate. In particolare
è stato messo a punto un sistema di acqui-
sizione speditiva di parametri geometrico-
descrittivi di sintesi del costruito, attraver-
so schede di rilevamento, su supporto
informatizzato, per la formulazione di un
primo giudizio sullo stato di sicurezza dei
manufatti e dei relativi protocolli diagno-
stici, ai livelli di approfondimento richiesti.
Un sistema così concepito, nella valutazio-
ne della vulnerabilità sismica delle costru-
zioni esistenti, può definire, con un dispie-
go di risorse limitato e con un giusto grado
di approssimazione, la propensione delle
strutture a subire danni sotto l’effetto del-
le azioni sismiche, rilevandosi un utile rife-
rimento per la classificazione delle priorità
d’intervento per le costruzioni ricadenti in
una certa area, ed in generale un valido
supporto per la mitigazione del rischio si-
smico dell’ambiente costruito.
Nella figura 1 sono rappresentate alcune
schermate del sistema con i parametri sin-
tetici acquisiti in campo con il supporto di
computer palmari e/o tablet pc. I dati rile-
vati consentono di identificare e caratte-
rizzare non solo eventuali irregolarità pla-
nimetriche e/o altimetriche della costru-
zione, ma anche le dimensioni ricorrenti
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L’approccio multilivello consente di arric-
chire il bagaglio di informazioni relative al
costruito da un livello di conoscenza po-
vera, basata, ad esempio, su banche dati
statistiche (tipo banche dati ISTAT) che for-
niscono informazioni (anno di costruzio-
ne, tipologia costruttiva, numero di piani)
relative a gruppi di edifici, ad un livello di
conoscenza più approfondita, basata sul
rilievo speditivo delle caratteristiche geo-
metriche dei singoli edifici, realizzato con
differenti tecnologie innovative, fino alla
conoscenza di dettaglio del singolo edifi-
cio e del suo stato manutentivo.
I dati così acquisiti, a tutti i livelli di ap-
profondimento, vanno a costituire la strut-
tura portante di Sistemi Informativi Terri-
toriali, sviluppati dal Consorzio TRE e fina-
lizzati alla gestione dell’ambiente urbano.
Tali strumenti, essendo in grado di integra-
re e restituire, in forma di mappe temati-
che, informazioni necessarie alla compren-
sione dei fenomeni sismici e alla previsio-
ne degli effetti, diventano dei veri e propri
Strumenti di Supporto alle Decisioni (DSS),
le cui funzionalità principali possono esse-
re sintetizzate in termini di capacità di:
• valutazione della vulnerabilità e del ri-

schio sismico;
• definizione di scenari di danno;
• approfondimento delle indagini diagno-

stiche;
• proposizione di interventi di mitigazio-

ne del rischio;
• individuazione delle priorità per gli in-

terventi post-sisma;
• supporto alle attività di ricostruzione/ri-

pristino.

Strumenti di analisi territoriale,
di analisi di dettaglio 
e di supporto alle decisioni

Rilievo speditivo del patrimonio
edilizio e delle infrastrutture
La valutazione della sicurezza delle strut-
ture esistenti su scala estesa richiede stru-
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stradali. L’obiettivo di questa linea di ricer-
ca, tuttora in corso, è sviluppare ed otti-
mizzare tecniche speditive di rilievo che
possano integrare o sostituire le tradizio-
nali modalità di rilievo in campo. A tale
scopo si sta implementando un laborato-
rio cartografico mobile (MMS - Mobile
Mapping System) rappresentato in figura
2, per acquisire informazioni relative sia
alla rete stradale, attraverso dati geome-
trici relativi alla sezione stradale o alla pre-
senza di elementi singolari lungo il trac-
ciato, che al suo stato manutentivo, rile-

degli elementi strutturali e delle maglie
impiegate nelle strutture intelaiate. L’ap-
proccio, pienamente scalabile, è legato al li-
vello di accessibilità della struttura e con-
sente di coprire anche esigenze di analisi
di dettaglio.
Nell’ottica di un continuo miglioramento
delle metodologie di rilievo speditivo mes-
se a punto, il Consorzio sta progettando e
realizzando una tecnologia basata sull’up-
grade e la portabilità di metodologie già
consolidate nell’ambito dell’acquisizione
delle caratteristiche delle infrastrutture

Metodologie speditive per la valutazione della vulnerabilità e la riduzione del rischio: le esperienze del Consorzio TRE
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Figura 1
Il sistema informativo territoriale: tablet pc e schede di acquisizione dati 
Fonte: Consorzio TRE

Figura 2
Laboratorio Cartografico Mobile, acquisizione dati e restituzione cartografica 
Fonte: Consorzio TRE



Nell’ambito dei progetti di ricerca, il Con-
sorzio TRE ha sviluppato alcuni moduli
software specifici, in grado di soddisfare
le esigenze di conoscenza e pianificazione
del territorio, finalizzati in particolare al-
l’analisi dello stato di conservazione del
costruito, alla definizione delle priorità di
intervento per la riduzione del grado di
vulnerabilità, al supporto per la formula-
zione di ipotesi di scenario in caso di even-
to sismico e di possibili provvedimenti per
la messa sicurezza e per la riduzione del
grado di vulnerabilità.
I principali fattori di innovazione di tali ri-
cerche sono rappresentati, oltre che dai si-
stemi di input per dispositivi portatili (pal-
mari e tablet PC) già illustrati, capaci di ar-
chiviare direttamente in remoto i dati let-
ti con maggiore automazione e minore
possibilità di errori, anche dai sistemi di ar-
chiviazione ed elaborazione dei dati rac-
colti, basati sull’interazione di differenti
informazioni sia cartografiche che alfanu-
meriche, ed infine dai sistemi di output che
rendono disponibili, anche in Internet, i ri-
sultati delle elaborazioni, fornendo così ai
decisori un potente, ma semplice, strumen-
to di supporto alla pianificazione.
La sperimentazione sul campo di tali ricer-
che ha riguardato il comune di Pomiglia-
no d’Arco, che è stato oggetto di un rilievo
a tappeto dell’edificato di tutto il centro
storico, e il Comune di Avellino, nell’ambi-
to del quale sono state individuate due
aree studio particolarmente significative. 
In entrambi i casi, ad un primo step di rac-
colta dati è seguita la fase più corposa di
elaborazione degli stessi, attraverso stru-
menti software appositamente realizzati, e
di presentazione dei risultati ottenuti. 

La sperimentazione a Pomigliano
Nel caso della sperimentazione condotta
a Pomigliano d’Arco, i dati raccolti secondo
la logica multilivello precedentemente il-
lustrata, sono stati elaborati attraverso due
software sviluppati con finalità differenti,
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vando nel contempo, attraverso coppie
stereoscopiche ottenute tramite un siste-
ma di videocamere debitamente puntate,
immagini tridimensionali per l’analisi de-
gli edifici. L’archiviazione di tali immagini in
un apposito database e la successiva fase
di post-processing, consentiranno l’estra-
zione dei parametri geometrici e struttu-
rali di interesse ai fini della valutazione del-
la vulnerabilità degli edifici presenti lun-
go gli archi stradali percorsi. 

Supporto alle decisioni 
Fasi di prevenzione, emergenza e
post-evento
La costituzione di banche dati geografiche
ed alfanumeriche, attraverso le metodo-
logie di raccolta di informazioni fin qui illu-
strate, costituiscono il primo e fondamen-
tale passo per la progettazione e lo svilup-
po di Strumenti di Supporto alle Decisio-
ni, basati su tecnologia GIS, per la valuta-
zione e la riduzione del rischio. 
Nell’ottica della sperimentazione di siste-
mi innovativi per la riduzione del rischio
sismico e per la pianificazione delle atti-
vità di messa in sicurezza delle strutture
urbane, il Consorzio TRE ha realizzato al-
cuni ‘progetti dimostratori’ che, attraver-
so l’applicazione di tecniche innovative di
acquisizione, gestione e pubblicazione dei
dati, hanno consentito la realizzazione di
Sistemi di Supporto alle Decisioni (DSS) per
la definizione delle azioni di prevenzione,
recupero e mantenimento nel tempo del
patrimonio edilizio, architettonico ed in-
frastrutturale. 
Il supporto che tali tecnologie forniscono
è differente nelle diverse fasi caratteristi-
che dello studio del rischio: prevenzione,
emergenza e post-evento.
Nella fase di prevenzione, i Sistemi Infor-
mativi Territoriali costituiscono un valido
supporto alle attività di valutazione della
vulnerabilità sismica per la gestione e pro-
grammazione degli interventi di messa in
sicurezza e adeguamento strutturale.
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decisioni in ambiente GIS che consente la
valutazione della vulnerabilità sismica in
funzione di definite soglie di attenzione.
L’attività ha previsto l’implementazione di
procedure di analisi spaziale che, parten-
do da dati di caratterizzazione della perico-
losità sismica, e attraverso la valutazione
delle caratteristiche meccaniche connesse
alle tipologie di suolo analizzate, consenta-
no la definizione della probabilità, per ogni
singolo edificio, di raggiungimento di un
determinato stato limite (Stato Limite di
Danno Severo, Stato Limite di Collasso). 
Il risultato delle analisi è rappresentato at-
traverso una serie di mappe tematiche che,
in funzione del periodo di ritorno selezio-
nato, illustrano la probabilità che ogni sin-
golo edificio ha di raggiungere lo stato li-
mite individuato.
Nella figura 4 è mostrata la probabilità di
danneggiamento di alcuni edifici in una
scala di valori cromatica che va dal grigio
(corrispondente al valore 0) al rosso (valo-
re massimo).
La caratteristica tipica dei Sistemi Informa-
tivi Territoriali di elaborare e intersecare
grandi quantità di informazioni, anche ete-
rogenee, ma che insistono sulla stessa por-
zione di territorio, ha suggerito, come ulte-
riore linea di ricerca, lo studio della peri-
colosità attraverso un approccio multiri-

ma entrambi basati su una architettura
GIS: uno costituisce un sistema per la valu-
tazione della vulnerabilità sismica del patri-
monio immobiliare, l’altro è un sistema per
la definizione di procedure di diagnostica
strumentale ai fini della sicurezza.
L’integrazione dei due moduli, ha poi per-
messo la realizzazione di un Sistema Infor-
mativo Territoriale in grado di interroga-
re il database e mostrare, attraverso dif-
ferenti tematizzazioni, i risultati delle in-
terrogazioni. In particolare è possibile ef-
fettuare analisi della situazione reale, co-
me ad esempio la vulnerabilità degli edifi-
ci e la valutazione dei costi di adeguamen-
to, ma anche analisi di scenario, come la
stima del numero di vittime attese per un
determinato evento sismico, o ancora de-
finire le priorità di intervento sull’edifica-
to a budget illimitato e a budget prefis-
sato. Il tutto attraverso una semplice in-
terfaccia web con funzionalità modulate
su vari livelli di accesso, e quindi per varie
tipologie di utenti.
La figura 3 mostra alcune delle tematizza-
zioni ottenute.

La sperimentazione ad Avellino
Per quanto concerne l’attività svolta pres-
so il Comune di Avellino, il risultato è stato
lo sviluppo di un sistema di supporto alle
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Figura 3
Mappe tematiche del territorio di Pomigliano D’Arco 
Fonte: Consorzio TRE



di stimare i danni prodotti da eventi na-
turali ed antropici e le eventuali interre-
lazioni tra eventi;

• implementare un innovativo Sistema di
Supporto alle Decisioni (DSS) che, inte-
grando le caratteristiche dei sistemi di
acquisizione dati, le tecniche di model-
lazione dei fenomeni, di valutazione del-
la vulnerabilità e dello stato di manuten-
zione, e tenendo conto delle analisi so-
cio-economiche volte alla valutazione
dell’esposizione dell’ambiente antropiz-
zato, consenta un’analisi incrociata del
rischio territoriale (Multi Risk Assesment).

Per quanto concerne la fase di emergen-
za, l’interesse del Consorzio è rivolto in mo-
do particolare all’applicazione di metodo-
logie di early warning. Il termine early war-
ning, che letteralmente significa “allarme
precoce”, può assumere significati diversi: 
• nel caso di rischio vulcanico, dove una

serie di segnali premonitori vengono per-
cepiti con largo anticipo, si può parlare di
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schio. Molto spesso, infatti, la valutazione
del rischio a livello territoriale è limitata
all’analisi delle singole fonti e dei singoli
elementi del tessuto antropico, prescin-
dendo dall’interazione tra di essi; la ricerca
che il Consorzio sta conducendo mira, da
un lato, allo sviluppo di tecniche e meto-
dologie innovative di analisi della vulne-
rabilità delle infrastrutture, dell’edificato
e degli impianti industriali, dall’altro ad
una definizione della pericolosità secondo
un approccio Multi-Hazard, considerando
alcune tra le possibili fonti di rischio (ad
esempio rischio sismico e industriale) e le
inevitabili interazioni tra esse.
A tal fine sono in corso di svolgimento spe-
rimentazioni atte a: 
• realizzare modellazioni e valutazioni del-

la vulnerabilità di infrastrutture strada-
li, di edifici e di impianti industriali;

• integrare le discipline scientifiche specia-
lizzate nel Multi Risk Assessment e quel-
le economiche e sociali, con l’obiettivo

Ennio Rubino, Massimo Acanfora, Elisabetta Ristoratore, Gaetano Manfredi
ri
fl
e
tt
o
re

 s
u

Figura 4
Mappe tematiche sulla probabilità di danneggiamento degli edifici in caso di
sisma
Fonte: Consorzio TRE
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monitoraggio sismico, sarà in grado di in-
viare, attraverso una piattaforma integra-
ta di telecomunicazioni a larga banda svi-
luppata ad hoc, un segnale di preallarme
ad uno specifico terminale.
Le attività del Consorzio TRE riguardano
lo studio dei sistemi di protezione struttu-
rale di tipo semi-attivo che, attraverso tec-
niche di automated decision making, pos-
sano essere attivati in tempo reale da una
centrale di elaborazione dati (vedi schema
in figura 5), e la produzione, nell’imme-
diato post-evento, di mappe di scuotimen-
to (shake maps) relative alla zona in esa-
me, elaborate attraverso procedure di ana-
lisi implementate in un sistema informati-
vo territoriale (GIS), per attivare procedure
automatiche di messa in sicurezza.
Infine, per la fase post-evento, dove il fat-
tore tempo è di fondamentale importanza,
è stato avviato l’uso sperimentale di un’in-
terfaccia di acquisizione dati installata su
tablet pc, a supporto delle attività di valu-

un pre-allarme dell’ordine di giorni o di
settimane, con conseguente attivazione
di procedure per mettere in sicurezza la
popolazione; 

• nel caso del rischio sismico, per il quale
non esiste alcun tipo di preavviso, si può
provare a “percepire” nel più breve tem-
po possibile il movimento del suolo, per
riconoscere sia l’epicentro che la magni-
tudo dell’evento e, in funzione di que-
sti parametri, stimare l’estensione dell’a-
rea interessata.

La sfida di maggiore interesse nel campo
dell’early-warning riguarda il rischio sismi-
co per cui, sfruttando le diverse velocità di
propagazione delle onde elettromagneti-
che rispetto alle onde sismiche, si riescono
ad avere, per siti distanti intorno ai 100 km
dall’area sismo-genetica, decine di secondi
di preavviso.
In Campania è in corso di implementazio-
ne un sistema di early-warning che, par-
tendo dai dati rilevati dalle reti esistenti di
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Figura 5
Schema di sistema early-warning di protezione strutturale
Fonte: Consorzio TRE



più si “conosce”, meno si interviene, consi-
derando che talvolta il costo generalizzato
per ottenere livelli di conoscenza adegua-
ti può incidere in maniera non trascurabi-
le sui costi di adeguamento.
Le analisi diagnostiche hanno un ruolo cen-
trale nell’impostazione di un progetto di
adeguamento strutturale in zona sismica.
Questa non va intesa solamente come me-
ro elenco di prove da eseguire per ottene-
re informazioni sulla struttura, ma come
procedura di verifica delle sole informa-
zioni strettamente necessarie, stimate pre-
ventivamente attraverso una simulazione
della struttura. In questo senso, la program-
mazione delle indagini non risulta un pun-
to di partenza ma un punto di arrivo con
positivi risvolti economici.
Il diagramma di flusso riportato in figura
6, sviluppato dal Consorzio TRE, sintetizza
il processo logico da seguire per la com-
pleta conoscenza di una struttura esisten-
te, che, in particolare si può estrinsecare,
fase per fase, nel seguente modo:
• definizione data di costruzione e docu-

mentazione storica del manufatto consi-
derato: consente di calarsi nel ruolo del
progettista dell’epoca, riconoscendo co-
noscenze e tecniche costruttive utilizza-
te, per ricavare informazioni su cosa ci si
può attendere dalle prove;

• reperimento della geometria completa
della struttura: è il passo indispensabile
che anticipa tutte le fasi successive; sen-
za un rilievo strutturale dettagliato, in-
fatti, non è possibile redigere un pro-
gramma di indagini;

• progetto simulato: sulla base dei punti
precedenti, seguendo le norme che al-
l’epoca hanno influenzato le scelte del
progettista in termini di carichi, schemi
di calcolo, prescrizioni sui materiali, det-
tagli esecutivi ecc., si redige un proget-
to che consente, riproducendo le stesse
condizioni al contorno, di stabilire i det-
tagli di armatura che ci si può attende-
re. La norma di riferimento spesso è il
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tazione di agibilità degli edifici per l’effi-
cacia dell’intervento di emergenza. Lo sco-
po è di rendere immediatamente e facil-
mente disponibili i dati rilevati. L’applica-
zione riproduce fedelmente la scheda car-
tacea di 1° livello di rilevamento danno,
pronto intervento ed agibilità, attualmen-
te utilizzata dal Dipartimento della Prote-
zione Civile nelle emergenze post-sismi-
che. Tale interfaccia consente l’archiviazio-
ne immediata in un database alfanumeri-
co dei dati rilevati, collegato alla rappre-
sentazione cartografica degli edifici, agevo-
lando sia i rilevatori (che non dovranno
preliminarmente individuare su supporto
cartaceo la posizione dell’edificio) che la
protezione civile, che avrà l’immediata
mappatura del danno e la possibilità di
analizzare i risultati dei rilievi in tempo rea-
le senza dover procedere alla informatiz-
zazione dei dati rilevati. 

La protezione degli edifici

Procedure di diagnostica strutturale
nell’ambito del rinforzo sismico 
Il problema della caratterizzazione della
struttura portante degli edifici esistenti è
al centro di molte iniziative di ricerca e di
studio, anche in relazione alla recente ema-
nazione di norme tecniche per la valuta-
zione delle costruzioni esistenti (OPCM
3274 2003 e s.m.i., NTC 2008), moderne e
in linea con quanto prescritto dagli Euroco-
dici in materia. È stato evidenziato in par-
ticolare il ruolo della programmazione del-
la diagnostica strutturale, come verifica di
informazioni strettamente necessarie ai fi-
ni della valutazione della vulnerabilità si-
smica della struttura. Tali informazioni, an-
che in assenza di specifica documentazione
di progetto, possono essere ricavate attra-
verso una progettazione simulata, che può
rappresentare anche uno strumento di va-
lidazione dei risultati ottenuti. L’ottimiz-
zazione del processo di analisi benefici/co-
sti deve tenere conto del fatto che spesso
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vamente poco partecipano alla defini-
zione della capacità sismica della strut-
tura, disperdendo risorse, anche di ca-
rattere economico. Si procede quindi ad
una serie di indagini per validare le ipo-
tesi formulate nel rispetto delle norme
e delle conoscenze dell’epoca, in relazio-
ne soprattutto ai materiali. 

Interventi dimostratori di
protezione sismica delle strutture
esistenti: S. Angelo dei Lombardi e
Avellino

L’intervento dimostratore di S. Angelo 
dei Lombardi
Una delle linee di ricerca sviluppate dal
Consorzio è stata incentrata sullo sviluppo
di metodologie innovative per la riduzione
del rischio sismico delle costruzioni esisten-
ti, basate sull’applicazione di materiali in-
novativi. Particolare attenzione è stata po-
sta sull’integrazione tra le procedure inno-

DM 30 maggio 1972 che copre storica-
mente un vuoto legislativo durato circa
un trentennio. Per le costruzioni antece-
denti a tale norma si fa riferimento ai
regi decreti sulla muratura e sul c.a. ema-
nati nel 1939;

• valutazione delle prestazioni della strut-
tura: ricavata la struttura in tutti i suoi
dettagli principali secondo regole, nor-
me e conoscenze dell’epoca, si esegue
un’analisi di massima delle prestazioni
strutturali secondo gli attuali codici nor-
mativi, nel rispetto del target di riferi-
mento. Da un’analisi di massima della
struttura per forze orizzontali se ne in-
dividuano i punti che richiedono mag-
giore attenzione;

• redazione del programma di indagini: il
programma di indagini si concentra ov-
viamente sui punti in cui preliminarmen-
te sono state individuate delle deficien-
ze strutturali, evitando di indagare inu-
tilmente su zone o elementi che effetti-
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Valutazione della sicurezza
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Definizione programma diagnostico
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Figura 6
Diagramma di flusso per la conoscenza di una struttura esistente
Fonte: Consorzio TRE



la collaborazione dell’amministrazione co-
munale e alla sua struttura tecnica che han-
no messo a disposizione l’ex Palazzo di Giu-
stizia, scelto come sito dimostratore. La strut-
tura è in cemento armato (c.a.) risalente agli
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vative di consolidamento delle costruzio-
ni esistenti in c.a. e il loro comportamen-
to dinamico valutato anche su base speri-
mentale. Le attività sono state svolte a
Sant’Angelo Dei Lombardi (AV), grazie al-
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Figura 7
Prova di caratterizzazione dinamica della struttura: vibrodina (A), sistema di acquisizio-
ne (B) e segnali registrati in tempo reale (C)
Fonte: Consorzio TRE

A B

C

Figura 8
Dettaglio di un nodo trave-colonna prima e dopo i rinforzi in FPR
Fonte: Consorzio TRE
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la struttura, sono state eseguite prove dina-
miche che hanno consentito di “registra-
re” il suo comportamento sotto l’effetto
di uno scuotimento sismico indotto artifi-
cialmente attraverso una vibrodina. 
Nelle figure 7-9 si riportano alcune imma-
gini delle fasi salienti dell’iter seguito per
proteggere sismicamente la struttura dal
terremoto di progetto.

L’intervento dimostratore di Avellino
Altra importante esperienza è stato un in-
tervento di protezione sismica innovativo
eseguito su una struttura scolastica del Co-
mune di Avellino. In questo caso si è im-
piegata una tecnica di protezione passiva
inserendo nella struttura dei dispositivi pro-
gettati e realizzati ad hoc, in grado di pro-
teggerla dissipando quasi integralmente
l’energia trasmessa dal terremoto. Tali di-
spositivi consistono in controventi dissipa-
tivi, simili ad ammortizzatori per automo-
bili, con capacità di sacrificarsi a favore del-
l’integrità della struttura, ispezionabili e
sostituibili a seguito di un evento sismico
violento.
Ai fini della progettazione ottimale del-
l’intervento “dimostratore”, è stata effet-

anni 70, concepita senza criteri antisismici,
per sopportare esclusivamente carichi ver-
ticali, e quindi rappresentativa di buona par-
te delle costruzioni del nostro Paese. Il livel-
lo di conoscenza raggiunto per il caso in
esame può essere ricondotto ad un livello
LC3 “conoscenza accurata”. Per il raggiun-
gimento di tale obiettivo, attraverso le pro-
cedure di ottimizzazione e programmazio-
ne delle indagini, si è tenuto conto di tutte
le circostanze e le omogeneità presenti nel-
l’ambito della costruzione; nel caso specifi-
co è stata applicata la procedura diagnosti-
ca illustrata precedentemente, concentran-
dosi attentamente sul progetto simulato,
finalizzato alla individuazione della proba-
bile struttura. Di seguito, per motivi di bre-
vità, si riporta una descrizione delle indagi-
ni eseguite nei punti critici della struttura,
individuati, a valle della stima delle sue pre-
stazioni sotto le azioni sismiche, attraverso
il progetto simulato. 
Per la caratterizzazione del calcestruzzo
sono state eseguite indagini sclerometri-
che, ultrasoniche e combinate tipo son-
reb, oltre che prove di schiacciamento di
carote direttamente estratte dalle mem-
brature in c.a., su cui i risultati delle pro-
ve non distruttive sono state tarate. Per la
caratterizzazione delle barre metalliche,
sono state eseguite delle locali rimozioni di
copriferro e delle estrazioni di barre d’ar-
matura, che sono state sottoposte a prova
di trazione con restituzione del legame
costitutivo. Per l’individuazione geometri-
ca delle barre di armatura, sia longitudi-
nali che trasversali, sono state eseguite
prove pacometriche guidate da locali
asportazioni di intonaco. Sono state ese-
guite delle indagini sui solai per definirne
le prestazioni rispetto ai carichi verticali e
alle azioni orizzontali, in termini di resi-
stenza e rigidezza. Anche la definizione
della tipologia di fondazione ha richiesto
delle specifiche indagini in campo.
A supporto della progettazione esecutiva,
e per completare la caratterizzazione del-
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Figura 9
Vista d’insieme della struttura protetta sismicamen-
te con fasciatura in FRP
Fonte: Consorzio TRE



lino. Le due strutture, ciascuna costituita
da due impalcati di circa 30 metri quadri,
con travi, pilastri e solai, sono state pro-
gettate secondo i codici di calcolo vigenti
nel nostro Paese durante il “boom edili-
zio” (Regio Decreto del 1939), sia per quan-
to riguarda i materiali utilizzati, sia relati-
vamente ai dettagli costruttivi ed esecutivi.
Ad uno dei due manufatti sono stati ap-
plicati i controventi dissipativi. 
Per l’esecuzione delle prove sperimentali si
è provveduto a riprodurre in situ gli effet-
ti di un terremoto di progetto, secondo i
principi emanati con l’OPCM 3431, attra-
verso degli attuatori ciclici applicati ai va-
ri impalcati e fissati ad una parete di con-
trasto in carpenteria metallica realizzata
appositamente (figura 10).
Mettendo a confronto i danni subiti dal-
le due strutture gemelle, una protetta si-
smicamente con i dispositivi dissipativi, e
l’altra nuda (priva di protezioni), è emer-
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tuata una campagna sperimentale estre-
mamente innovativa, che ha previsto la
realizzazione di due “casette” in c.a. getta-
te in opera in un area del Comune di Avel-
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Figura 10
Strutture di prova in c.a. in scala reale: parete di contrasto con attuatori ciclici, e par-
ticolari degli attacchi ai nodi dei controventi dissipativi
Fonte: Consorzio TRE

Figura 11
Legame costitutivo della struttura prima (curva rossa) e
dopo l’intervento con dissipatori (curva verde)
Fonte: elaborazione ENEA e TRAIN

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

PUSH Y

progetto stato di fatto spost. richiesto

ba
se

 fo
rc

e 
(d

aN
)

displacement (cm)



ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 3/2009 
71

rocratico, al di fuori di qualche rara ma va-
lida iniziativa), è stato interpretato dal Con-
sorzio TRE, sin dalla sua costituzione, come
un fondamentale elemento politico, eco-
nomico e sociale di governo del territorio. A
tale livello di interesse quindi è seguita da
subito la necessità sia di sviluppare e impie-
gare, su larga scala, strumenti di valutazio-
ne della vulnerabilità (soprattutto in rela-
zione al rischio sismico) del territorio e del
costruito, rivelatisi poi indispensabili stru-
menti di supporto alle decisioni nella fase
di prevenzione e nella fase post-evento, sia
metodologie e tecniche innovative di pro-
tezione sismica, evidenziando in entrambi
i casi il particolare ruolo svolto dalla pro-
grammazione della diagnostica struttura-
le, sia come strumento di conoscenza che
di validazione dei risultati. 
L’operato del Consorzio TRE continuerà a
mirare anche a risultati “etici “ nel setto-
re costruzioni: da sempre, la prima regola
di ogni operatore del settore dovrebbe es-
sere rispettare requisiti di qualità e di sicu-
rezza non solo nel costruire, ma anche nel
conservare in efficienza e in sicurezza
quanto si è costruito.

so che la prima ha sopportato forze oriz-
zontali maggiori riportando danni molto
contenuti.
L’intervento dimostratore è stato effet-
tuato sulla casa del custode della scuola
San Tommaso di Avellino ed è stato anti-
cipato da un analisi sismica della struttu-
ra eseguita con modelli predittivi, molto
evoluti, tarati sulla risposta dinamica rea-
le della costruzione. Si è scelto quindi di
applicare controventi dissipativi in alcu-
ne maglie dei telai distribuiti lungo il pe-
rimetro in modo che non interferissero
con lo spazio distributivo e che fossero fa-
cilmente accessibili per la loro ispezione
e sostituzione.

Conclusioni 

I recenti eventi sismici avvenuti nel nostro
Paese hanno contribuito a formare un nuo-
vo livello di attenzione ai temi della sicu-
rezza del costruito, che ha interessato sia
gli enti governativi che l’opinione pubblica
intera. Il tema della qualità, della sicurez-
za e quindi della sostenibilità del costruito
(sentito per anni come un mero aspetto bu-
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Figura 12
La struttura protetta sismicamente con i controventi dissipativi
Fonte: Consorzio TRE
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dinamica 
delle strutture

Gerardo De Canio
Nicola Ranieri 

ENEA, Dipartimento Tecnologie Fisiche 
e Nuovi Materiali

La sperimentazione su tavola
vibrante permette la verifica
dell’efficacia delle soluzioni
tecnologiche di protezione
delle strutture dagli eventi
naturali (inclusi i terremoti). 
Il lavoro illustra
sinteticamente gli importanti
risultati dei progetti più
significativi
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Dynamic Tests on Structures
Shake table tests allow to assess the effectiveness of
technologies for structure protection from natural events
such as earthquakes. The article summarizes the
remarkable results of the most significant projects

l’intervistaprimo piano riflettore su appunti di
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in Italia ed ha coinvolto su 10 linee di ri-
cerca 100 gruppi operativi di 40 università
italiane.
Oltre alle prove di qualifica a vibrazioni di
apparecchiature industriali, di strutture ae-
rospaziali e del trasporto ferroviario, le
principali attività effettuate nel campo si-
smico presso il laboratorio sono le prove,
mediante le tavole vibranti, in grado di ri-
produrre le componenti orizzontali e ver-
ticali dei  terremoti reali oppure generare
terremoti artificiali spettro compatibili con
le normative italiane ed internazionali. Le
sperimentazioni in grande scala su tavola
vibrante sono fondamentali per la proget-
tazione ottimale dei dispositivi antisismici
e per l’individuazione delle modalità di col-
lasso di elementi strutturali tipici di vari sti-
li architettonici, in modo da definire le più
opportune tecniche di intervento. A questo
scopo sono stati effettuati numerosi studi
e sperimentazioni su modelli di edifici in
muratura, calcestruzzo armato e acciaio
rappresentativi, per geometria e tipologia
costruttiva, del patrimonio edilizio italia-
no. Questi esperimenti si inseriscono nella

Il Laboratorio di Dinamica Strutturale e
Controllo delle Vibrazioni del Centro Ri-
cerche Casaccia dell’ENEA dispone di at-
trezzature sperimentali d’avanguardia per
la qualifica a vibrazioni di strutture, compo-
nenti e sistemi, tra cui due tavole vibranti
(tabella 1) a 6 Gradi di libertà (6 GDL) tra
le più grandi d’Europa, ed è uno dei 5 la-
boratori italiani della rete ReLUIS - Rete
dei Laboratori Universitari italiani di Inge-
gneria Sismica, di riferimento del Diparti-
mento della Protezione Civile  per le tema-
tiche connesse con la dinamica struttura-
le e l’ingegneria sismica.
Il Consorzio RELUIS è costituito dalle Uni-
versità di Napoli Federico II, di Basilicata,
di Pavia e di Trento (tutte dotate di grandi
impianti per prove dinamiche o pseudodi-
namiche, complementari alle tavole vibran-
ti di ENEA), ed è promosso dal Dipartimen-
to della Protezione Civile (DPC) in ottem-
peranza dell’art. 4 dell’Ordinanza della Pre-
sidenza del Consiglio n° 3274 del 2003. Il
consorzio RELUIS è, pertanto, la struttura
principale di riferimento tecnico-sperimen-
tale sulle tematiche dell’ingegneria sismica
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Tabella 1 - Specifiche tecniche delle tavole vibranti del Centro Ricerche Casaccia dell’ENEA

System 1 System 2
Dimensioni della tavola 4m x 4m 2m x 2m

Gradi di Libertà 6 GDL 6 GDL

Campo di Frequenza 0-50 Hz 0-100 Hz

Accelerazione 3g peak 5g peak

Velocità 0,5 m/s (0-peak) 1 m/s (0-peak)

Spostamento 0,25 m (0-peak) 0,30 m (0-peak)

Massa provino 200 kN 10 kN
altezza del baricentro 0,5 m altezza baricentrica 1 m altezza baricentrica
dell’oggetto in prova

Momento ribaltante 300 kNm 50 kNm

Fonte: ENEA



Nel seguito si presenteranno sinteticamen-
te i risultati ottenuti relativamente a strut-
ture destinate al mondo della edilizia ci-
vile ed industriale ed al settore dei beni
culturali.

Progetti di ricerca e
sperimentazione sismica 
nel laboratorio di dinamica
strutturale e controllo delle
vibrazioni al Centro Ricerche
ENEA Casaccia

Fino a 30 anni fa in Italia solo il 25% del
territorio era considerato in “zona sismi-
ca”, nel restante 75% del territorio nazio-
nale per gli edifici non era prevista la ve-
rifica alle azioni sismiche. Allo stato attua-
le, con l’introduzione delle nuove norme
per le costruzioni, a partire dall’OPCM3274
del 2003 fino alle norme tecniche 2008,
che richiedono la verifica sismica su tutto
il territorio nazionale, si registra una consa-
pevolezza della pericolosità sismica ma an-
che della inadeguatezza delle nostre co-
struzioni e delle vecchie normative utiliz-
zate per la progettazione degli edifici fi-
no a 10 anni fa. L’analisi del patrimonio
edilizio italiano evidenzia l’assoluta urgen-
za del problema e le notevoli potenzialità
per l’applicazione di tecniche e tecnologie
innovative di protezione sismica negli in-
terventi di adeguamento. Consapevoli di
ciò, a partire dagli anni ’90, nel laborato-
rio di dinamica strutturale e controllo del-
le vibrazioni del Centro Ricerche Casaccia
sono state studiate soluzioni antisismiche
per la messa in sicurezza degli edifici esi-
stenti in c.a. ed in muratura nell’ambito di
numerosi progetti di ricerca italiani ed eu-
ropei. Nella tabella 2 sono indicati tre pro-
getti, di cui si illustreranno le attività speri-
mentali, esemplificativi delle tecnologie
studiate nei numerosi progetti sviluppati
negli ultimi 15 anni presso il Laboratorio
di Dinamica Strutturale e Controllo delle
Vibrazioni del Centro Ricerche Casaccia.
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più ampia attività dell’ENEA per la diffu-
sione della cultura della sicurezza sismica
e per la salvaguardia e la valorizzazione
del patrimonio artistico. In particolare, le
attività sperimentali in campo sismico so-
no di due tipi: le prime riguardano prove
su modelli in scala di edifici ed impianti in-
dustriali con isolamento alla base, isola-
mento di piano e controventi dissipativi,
dotati di dispositivi antisismici di varia na-
tura quali isolatori in gomma e acciaio, di-
spositivi elastoplastici, viscosi, viscoelastici,
elettroinduttivi ecc.; le seconde riguarda-
no macro-elementi strutturali tipici dell’e-
dilizia e del patrimonio storico/monumen-
tale per lo studio degli interventi di con-
solidamento e di ristrutturazione. Con le
potenze ed i carichi di lavoro disponibili
dalle attrezzature di prova la sperimenta-
zione assume maggiore importanza rispet-
to al passato riuscendo oggi non solo a si-
mulare qualche aspetto del modello di pro-
va ma la sua interezza. I dati acquisiti so-
no facilmente estendibili al comportamen-
to reale delle strutture e sono oggi impie-
gati per validare modelli di calcolo agli ele-
menti finiti (analisi FEM) necessari alla com-
pletezza della campagna sperimentale.
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Figura 1
Vista d’insieme del Laboratorio di Dinamica Strutturale e
Controllo delle Vibrazioni del Centro Ricerche Casaccia
dell’ENEA
Fonte: ENEA 



ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 3/2009 
75

rafforzamento delle pareti e, più in gene-
rale, degli organismi strutturali.
In sintesi, in figura 2 sono evidenziate le
tipologie di intervento per gli edifici in c.a.
(tabella 3) ed in muratura (tabella 4).

Il primo progetto si è occupato principal-
mente della protezione sismica degli edifici
tramite isolamento alla base e, secondaria-
mente, dei sistemi innovativi di rafforza-
mento strutturale e di adeguamento sismi-
co tramite FRP e sistema CAM. Gli altri pro-
getti hanno riguardato invece in maniera
specifica le tecniche di rinforzo/adeguamen-
to sismico tramite i materiali polimerici fi-
brorinforzati, e quindi il ciclo di vita opera-
tiva e l’approccio Limit State Design.

Progetto TREMA: metodi 
di protezione e adeguamento sismico
Il Progetto ha riguardato lo studio e la spe-
rimentazione di diverse strategie e tecni-
che d’intervento per la riduzione degli ef-
fetti sismici sui manufatti in cemento ar-
mato (c.a.) e in muratura.
Per gli edifici in c.a. si è operato essenzial-
mente sulle strategie di controllo passivo
per isolamento e dissipazione di energia,
mentre per gli edifici in muratura si è ope-
rato sulle soluzioni tecnologiche per il
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Tabella 2 - Principali progetti di ricerca  sulla sicurezza e la protezione antisismica 

Progetto Attività
TREMA • Stato dell’arte e della pratica sulle strategie e tecniche
Tecnologie per la Riduzione degli d’intervento per la riduzione degli effetti sismici sui manufatti
Effetti sismici sui Manufatti in cemento armato e in muratura
Architettonici in Muratura e • Verifica dell’efficacia dell’isolamento alla base per la protezione
Calcestruzzo Armato di edifici esistenti e prove di laboratorio su tre modelli strutturali

di edifici progettati per zone non classificate sismicamente
• Verifica di applicabilità progettuale e valutazione tecnico 

economica degli interventi, e verifica industriale

RESIS • Uso di materiali compositi (FRP) per il rinforzo/adeguamento
Ricerca e Sviluppo per la sismico di elementi strutturali
Sismologia e l’Ingegneria Sismica • Intervento su un edificio campione e prove su tavola vibrante di

un elemento strutturale dell’edificio (nodo trave pilastro)

CAMPEC • Uso degli FRP per il rinforzo e l’adeguamento di edifici in
Materiali polimerici fibrorinforzati muratura tradizionale
per il rinforzo strutturale • Realizzazione di modelli in scala di sistemi tecnologico-

strutturali di riferimento, per l’esecuzione di prove fisico-
meccaniche, in grado di dimostrare l’efficacia dei dispositivi 
caratterizzati dalle FRP ed applicati sulle murature tradizionali 
non omogenee

Fonte: ENEA

Figura 2
Progetto TREMA-RELUIS: Modelli sperimentali in cemen-
to armato e muratura
Fonte: ENEA 



alcun tipo di azione orizzontale (vento o
sisma), i telai erano privo di quei requisiti
(colonne “forti” e travi “deboli”, nodi staf-
fati, staffatura dei pilastri più fitta ecc.) che
caratterizzano le strutture in zona sismica.
Telaio A. Progetto e realizzazione del ri-
pristino delle condizioni di resistenza ori-
ginarie, rinforzo con materiale composito
in FRP. 
Telaio B. Progetto e realizzazione del ripri-
stino delle condizioni di resistenza origi-
narie, con la ricostruzione integrale del-
l’ultimo livello in quanto crollato durante le
prove precedenti, senza rinforzarlo, ripri-
stinando semplicemente le condizioni dei
nodi al primo livello tramite un interven-
to “leggero” di controventatura, predispo-
nendolo per l’applicazione dei dispositivi
di isolamento alla base come unico inter-
vento di adeguamento sismico.
Telaio C. Progetto e realizzazione del ripri-
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Prove su tavola vibrante di edifici 
in cemento armato
L’edificio sottoposto a prove su tavola vi-
brante è costituito da un telaio tridimen-
sionale in cemento armato, in scala 1:4,
tamponato e progettato per zone non clas-
sificate sismicamente, quindi non in grado
di resistere alle azioni sismiche. Sono stati
realizzati tre modelli identici (telaio A, te-
laio B e telaio C) sottoposti alle azioni si-
smiche con e senza i sistemi di protezione,
sollecitandolo fino a rottura incipiente. Il
modello in scala sottoposto a sperimenta-
zione deriva da un edificio prototipo in c.a.
di riferimento progettato per resistere al
solo peso proprio e ai carichi verticali acci-
dentali coerenti con la sua destinazione
d’uso a civile abitazione (2,0 kN/mq). Sul
solaio di copertura è previsto un carico ac-
cidentale dovuto alla neve di 0,80 kN/mq.
Non essendo dimensionati per resistere ad
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Tabella 3 - Tecniche di intervento per edifici in cemento armato (c.a.)

Tecniche tradizionali Tecniche innovative

• Tecniche di riparazione e rafforzamento con • Isolamento
resine e malte epossidiche fibrorinforzate • Controventi tradizionali

• Incamiciatura in c.a. • Controventi dissipativi (basati sull’isteresi

• Placcatura dell’acciaio, sulla viscosità e sulle LMF)

• Inserimento di tamponature robuste • Rafforzamento con sistema CAM
e/o di pareti in c.a.

Fonte: ENEA

Tabella 4 - Tecniche di intervento per edifici in muratura

Tecniche tradizionali Tecniche innovative

• Cuci-scuci • Isolamento alla base

• Catene • Isolamento delle coperture

• Rigenerazione malte (iniezioni) • Dissipazione di energia

• Intonaco cementizio • Rafforzamento con sistema CAM

• Iniezioni armate

• Inserimento barre nei giunti

Fonte: ENEA
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per accelerazione di picco (normalizzate
secondo l’integrale di Housner) di poco su-
periore a 0,35 g. L’elevato valore delle acce-
lerazioni di picco raggiunte, senza sostan-
ziali danni, ha dimostrato l’elevata efficien-
za della strategia dell’isolamento e degli
specifici sistemi utilizzati. Nella figura 4 si
riporta la storia temporale delle accelera-
zioni alla base ed al terzo piano acquisite
nelle prove con isolamento sismico. L’in-
put sismico è la riproduzione del sisma di
Colfiorito nelle direzioni simultanee X e Y,
concatenato 3 volte per una migliore vi-
sualizzazione del fenomeno. 

stino delle condizioni di resistenza origi-
narie, rinforzo con applicazione del siste-
ma DIS-CAM.
Le tre tecniche di intervento sono risulta-
te efficaci per l’adeguamento sismico de-
gli edifici esistenti: ad esempio, nel corso
della sperimentazione con isolamento alla
base si sono raggiunti valori delle accele-
razioni di picco della tavola fino a 1,7 g per
azioni orizzontali  uni- e bi-direzionali sen-
za che la struttura subisse danni e con lie-
vi danni alle tamponature. Successivamen-
te, nella configurazione a base fissa, sono
state raggiunte le condizioni di collasso

La sperimentazione dinamica delle strutture

ri
fl
e
tt
o
re

 s
u

Figura 3
Modello in scala 1:4 di tre edifici convenzionali dotati di differenti tecniche di protezione sismica.
Interventi di adeguamento sismico: A. adeguamento con FRP, B. isolamento alla base, C. adegua-
mento con il sistema DIS-CAM 
Fonte: ENEA

telaio A danneggiato danno ai nodi strutturali adeguamento con FRP

telaio B danneggiato danno ai nodi strutturali isolamento alla base

telaio C danneggiato danno ai nodi strutturali adeguamento con DIS-CAM
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tura di cui si vuole preservare l’efficienza,
per esempio dal suo periodo proprio, op-
pure dall’intervallo di effettivo funziona-
mento se ha un funzionamento a tratti. In
questo modo è possibile definire un indi-
ce che rappresenta livello di “disturbo” che
il terremoto, filtrato dalla dinamica dell’e-
dificio, trasmette all’apparecchiatura nel-
l’intervallo di tempo caratteristico di rife-
rimento.

Nonostante il livello di accelerazione nelle
prove con base isolata (figura 6 a, b) ha rag-
giunto valori notevolmente più alti rispet-
to alle prove a base fissa, l’indice ai piani è
inferiore ai valori a base fissa (figura 5) ed è
pressoché indipendente dal livello di acce-
lerazione sulla tavola vibrante.

Progetto RESIS: 
prove su tavola vibrante di un
nodo trave-pilastro in c.a. 

Nell’ambito del progetto sono stati realiz-
zati due modelli, identici per forma ma dif-
ferenti per tecnica costruttiva, di un nodo
trave pilastro rinforzato con FRP della strut-
tura campione individuata per l’intervento
dimostratore (ex tribunale di Sant’Angelo
dei Lombardi colpito dal sisma del 1980).
Le dimensioni del modello, che rappresen-
tano gli elementi strutturali selezionati pra-
ticamente in vera grandezza, hanno per-
messo la verifica, mediante prove dinami-
che su tavola vibrante, dell’intervento di
ripristino basato su materiali polimerici,
prescindendo dalle problematiche legate
alla riduzione in scala dell’intervento.
Il modello strutturale non rinforzato (con-
figurazione NR) è stato sottoposto ad una
serie di 36 test, a basso livello di sollecitazio-
ne crescente fino allo stato limite di dan-
no, in cui si sono alternati i test sismici vol-
ti a determinare la risposta strutturale de-
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Integrated Exponential Acceleration
Level (IEAL)
Nel progetto è stato definito un indice de-
nominato Integrated Exponential Accelera-
tion Level (IEAL) che rappresenta il valore
efficace delle accelerazioni di piano pesate
in un dato intervallo temporale TC carat-
teristico dell’oggetto o dell’apparecchia-
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Figura 4
Prove su tavola vibrante dell’edificio con isolamento al-
la base. Accelerazioni [g] alla base ed al terzo piano du-
rante la prova con isolatori in gomma
Fonte: ENEA
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Figura 5
Test a Base Fissa: IEAL ai vari livelli, dalla base al terzo
piano, nel test BF2_colfXY_04, tempo caratteristico
TC=0,1 s. L’indice relativo all’accelerazione al terzo piano
A3_XY diverge in corrispondenza della formazione del-
la cerniera plastica
Fonte: ENEA
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serie di test condotta sul campione non
rinforzato e successivamente si è realizza-
ta una serie con un coefficiente moltipli-
cativo delle accelerazioni pari a 0,9. Nel
corso della quinta sessione di prove si so-
no determinate deformazioni notevoli (cir-
ca 1%) nelle barre d’acciaio alla base della
colonna del primo ordine, ad indicare l’at-

rivante dall’azione di terremoti d’intensità
crescente, ed i test random monodirezio-
nali, costituiti da una forzante di tipo whi-
te noise (range frequenza 0-80 Hz ed ac-
celerazione di picco di 0,05 g) volti alla va-
lutazione del danno subito dal modello
durante il precedente test sismico, median-
te la valutazione della variazione del pe-
riodo proprio di vibrazione.
Nel corso della terza serie di prove, è sta-
ta riscontrata la tendenza alla localizzazio-
ne della plasticizzazione nella sezione di
base del pilastro al secondo ordine. Si è
quindi proceduto all’esecuzione di un in-
tervento di rinforzo della sezione trasversa-
le con un incremento di resistenza flessio-
nale con materiali compositi. Il rinforzo,
progettato secondo le indicazioni delle
norme CNR-DT 200/2004, ha previsto la fa-
sciatura con 2 strati di tessuto in fibra di
vetro delle possibili cerniere plastiche nel
pilastro del primo ordine.
Il modello rinforzato (configurazione di
rinforzo R1) è stato sottoposto ad un’ulte-
riore serie di 23 test in cui si sono alternati,
analogamente a quanto fatto nella prima
sessione di prove, test sismici e test ran-
dom. In questo caso si è ripetuta l’ultima
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Figura 6
Test con isolamento alla base. A. Test con Isolatori in gomma: IEAL alla base e al terzo piano nel test con
isolamento alla base nel test IG_colfxy_16 - B. Isolatori SMA IEAL alla base e al terzo piano nel test con iso-
lamento alla base nel test ISMA_colfy_17
Fonte: ENEA
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Figura 7
Modello di nodo tra-
ve-pilastro sottoposto
a sperimentazione su
tavola vibrante
Fonte: ENEA 



mente la duttilità. In figura 8 sono stati ri-
portati i drift testa-piede del modello, regi-
strati nella configurazione di rinforzo fi-
nale. Notevole risulta la duttilità ottenuta
in quanto si è prodotto uno spostamento
relativo di oltre 100 mm.
Anche l’analisi delle deformazioni misura-
te da estensimetri, appositamente predi-
sposti prima del getto sulle barre d’armatu-
ra, conferma la possibilità di utilizzare gli
FRP per incrementare la duttilità della strut-
tura senza variarne la rigidezza, come tro-
vato a proposito della valutazione delle
frequenze. Il confronto tra le deformazio-
ni misurate sulle barre prima e dopo il
rinforzo applicato per incrementare la dut-
tilità registra un incremento medio in dut-
tilità pari al 20%; ciò dimostra l’efficacia
del confinamento del nodo tramite mate-
riale polimerico fibro rinforzato.

Verifiche sperimentali 
su tavola vibrante 
dei macroelementi strutturali 
di edifici storico-monumentali

I manufatti d’interesse storico-monumen-
tale sono particolarmente esposti ai rischi
dovuti a cedimenti strutturali sia per la par-
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tivazione di meccanismi di plasticizzazio-
ne della sezione. A questo punto, il mo-
dello è stato rinforzato nuovamente con
FRP (configurazione di rinforzo R2) in mo-
do da incrementarne notevolmente la dut-
tilità, senza variarne la rigidezza. Il rinfor-
zo, progettato secondo le indicazioni del-
le norme CNR-DT 200/2004, ha previsto la
fasciatura con 2 strati di tessuto in fibra di
vetro delle possibili cerniere plastiche nel
pilastro del primo ordine.
Analogamente a quanto illustrato per le
due precedenti sessioni di prova, anche il
modello rinforzato secondo la configura-
zione R2 è stato sottoposto ad una serie
di test in cui si sono alternati test sismici e
test random. 

Analisi dei risultati
Il rinforzo a pressoflessione (configurazio-
ne R1) si è dimostrato efficace in quanto
ha consentito di ritornare a valori di fre-
quenza e, quindi, di periodo di vibrazio-
ne, sostanzialmente uguali a quello della
condizione iniziale priva di danneggia-
mento. In secondo luogo la fasciatura del-
le cerniere plastiche (configurazione R2)
non ha modificato la rigidezza della strut-
tura pur incrementandone significativa-
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Figura 8
A. Risultati della caratterizzazione dinamica per la configurazione di rinforzo R2 e Drift testa-piede del mo-
dello - B. Localizzazione degli estensimetri sulle barre di armatura al piede della colonna
Fonte: ENEA - CETMA
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del ’97, nei laboratori ENEA sono state ef-
fettuate due campagne sperimentali per
la caratterizzazione di un sistema antisi-
smico innovativo nell’ambito del proget-
to europeo ISTECH (Progetto finanziato
dalla CEE e svolto in collaborazione tra F.I.P.
industriale, ENEA, ISMES, ISPRA e le Uni-
versità di Roma, Lisbona e Salonicco).
Obiettivo dell’esperimento è stata la veri-
fica di una nuova tecnica di ancoraggio
mediante smorzatori sismici innovativi rea-
lizzati con leghe a memoria di forma
(SMA). Nel corso della campagna sperimen-
tale sono state sottoposte ad una serie di
prove sismiche due pareti in muratura (fi-
gura 9) caratterizzanti l’elemento struttu-
rale “Timpano”, ancorate l’una  con dispo-
sitivi convenzionali e l’altra con dispositivi
innovativi realizzati con leghe a memoria
di forma. Di norma, nel corso di un evento
sismico un timpano consolidato con dispo-
sitivi convenzionali presenta un sovracca-
rico di tensioni in corrispondenza delle pia-
stre di inserimento delle barre nel muro,
con conseguente rischio di formazione di

ticolare tipologia cui appartengono, sia
per lo stato di danneggiamento accumu-
lato per effetto degli eventi storici, sismi-
ci e dell’invecchiamento.
Questi edifici sono in genere molto com-
plessi, di difficile modellazione ed il com-
portamento di essi non è certamente li-
neare. Nonostante ciò, i macroelementi
strutturali appartenenti alla stessa tipolo-
gia, hanno risposte dinamiche e meccani-
smi di rottura simili; per cui, quasi sempre,
si rende possibile pervenire ad una classi-
ficazione tipologica, basata sui meccani-
smi di collasso ed in termini di danno, re-
lativamente a ciascuno dei macroelemen-
ti considerati.
I risultati così acquisiti, consentono di pro-
grammare le tecniche d’intervento più ap-
propriate e meno invasive per il consolida-
mento del particolare macroelemento pre-
so in esame che, in definitiva, si traduce in
una operazione di adeguamento sismico
e mitigazione del rischio dell’intero siste-
ma strutturale.
A valle del terremoto umbro-marchigiano
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Figura 9
Confronto tra una parete ancorata con sistemi tradizionali e una con elementi innovativi SMA.
A. Modello testato su tavola vibrante: il muro di sinistra è ancorato con dispositivi antisismici rea-
lizzati con leghe a memoria di forma (SMA), il muro di destra è ancorato con barre di acciaio con-
venzionali - B. Analisi FEM con la distribuzione delle zone maggiormente sollecitate in cui si sono
verificate le fratture 
Fonte: ENEA

BA



novativo avrebbe fatto superare indenne
alla parete test superiori di 2-3 volte il ter-
remoto di progetto. Quindi, l’intervento
con elementi dissipativi collegati agli an-
coraggi si rivela molto più efficace di un
intervento tradizionale in caso di eventi
eccezionali, ma niente affatto impossibili
(0,5 g dovuto ad amplificazione locale, ad
esempio), come si è verificato, tra l’altro,
in alcuni siti presso L’Aquila.

Prove sperimentali sul macro
elemento strutturale “arco romano”:
analisi dei cinematismi di collasso 
L’arco, nelle sue varie forme e composizio-
ni, è uno dei macroelementi strutturali più
comuni a partire dal periodo etrusco. Nel-
l’esempio che segue viene presa in consi-
derazione la forma più comune nel perio-
do romanico, quella semicircolare. Sche-
maticamente, i meccanismi di rottura del-
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fratture. Obiettivo dei nuovi dispositivi an-
tisismici realizzati con leghe denominate
SMA (Shape Memory Alloy) è di ridurre lo
stato tensionale consentendo una legge-
ra oscillazione con dissipazione di energia.
Lo scopo della prova è stato di verificare
l’efficacia dei dispositivi nella riduzione del-
le tensioni in corrispondenza degli anco-
raggi, anche mediante il confronto con il
sistema tradizionale nel corso dello stesso
esperimento.
I risultati hanno confermato come entram-
be le soluzioni di adeguamento sismico sa-
rebbero risultate efficaci per sismi “ordi-
nari” (pari alle accelerazioni al suolo pre-
viste per l’area di studio). Tuttavia i test si
sono conclusi mettendo in risalto che l’in-
tervento tradizionale avrebbe indotto le-
sioni sulla parete a partire da circa il 50-
60% in più rispetto ad un terremoto di
progetto (0,35 g) ma che l’intervento in-
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Figura 10
A. Posizione dei sensori e max spostamenti B e C della prima forma modale 
Fonte: ENEA

B CA

Figura 11
Formazione della doppia cerniera ravvicinata in chiave di volta e crollo dell’arco
Fonte: ENEA
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La chiesa di San Nicolò l’Arena è dotata di
una cupola con tamburo di rilevante snel-
lezza, della stessa tipologia di quella del
duomo di Noto (Sicilia) che, nell’arco di
due secoli, è andata fuori servizio per ben
sei volte, sempre riprogettata con metodi
tradizionali non adatti allo scopo.
Analisi in campo hanno evidenziato una
situazione di rischio per torsione del tam-
buro della cupola di cui si è avuta conferma
attraverso i modi di vibrare dedotti trami-
te analisi FEM in campo lineare. 
Con riguardo alla definizione degli inter-
venti migliorativi da introdurre al livello
del tamburo per migliorare le prestazioni
rispetto alla domanda di duttilità per i mo-
ti torsionali riscontrati, si è ritenuto oppor-
tuno sviluppare un’indagine sperimenta-
le su tavola vibrante per tenere in conto
anche gli effetti delle non linearità. 
In figura 12 sono rappresentati il proget-
to del modello in scala 1:6 del tamburo
della cupola realizzato con conci in mura-
tura e piastra di sommità con masse ag-
giuntive per riprodurre i carichi della cu-
pola. Con le prove su tavola vibrante è sta-
to possibile acquisire utili informazioni per
la metodologia di analisi non lineare e per
verificare l’efficacia di diversi tipi di inter-
venti migliorativi, ad effetto antisismico,
sia tramite rinforzo strutturale sia tramite
l’introduzione di elementi dissipativi da in-
serire tra i vani del tamburo. 
Di ciascuno di essi è stato possibile valuta-
re l’incidenza del livello di duttilità del si-
stema strutturale migliorato, pervenen-
do ad una classificazione tipologica in
termini di duttilità, da utilizzare per la
scelta del tipo di intervento meno turba-
tivo nei confronti della duttilità stessa. In
particolare sono stati considerati 3 tipi di
interventi:
1. inserimento di telai di irrigidimento in-

seriti nei vani del tamburo;
2. inserimento di telai controventati;
3. applicazione del sistema DIS-CAM (Cu-

citura Attiva della Muratura) + elemen-

l’arco possono essere classificati in 4 cate-
gorie:
1. per eccessiva  tensione nei giunti di

malta;
2. per superamento della sollecitazione di

compressione critica nel materiale;
3. per taglio-scorrimento ed espulsione

della chiave di volta; 
4. cedimento dei piedritti.
Nell’esempio che segue, nel corso della pro-
va sperimentale su tavola vibrante di un
arco in mattoni a doppio paramento, la
rottura avviene per espulsione in chiave di
volta dovuta ad instabilità dei piedritti a
seguito dell’azione sismica nel piano oriz-
zontale. In figura 10 si vede la disposizio-
ne dei sensori di accelerazione e le defor-
mazioni massime relative alla prima for-
ma modale ottenuta con la schematizza-
zione FEM: in a) l’asse neutro esce fuori
dalla sezione, si supera la tensione limite
nella malta e si forma la cerniera con
espulsione dei mattoni in chiave di volta, la
configurazione è isostatica, ma quando in
b) si ha il moto nella direzione opposta,
l’asse neutro non tocca la chiave e la cer-
niera plastica si allarga espellendo altro
materiale dall’estradosso. Ciò porta alla
distruzione progressiva della chiave di vol-
ta fino al crollo dell’arco come si vede in
figura 11.

Analisi del comportamento non
lineare dei sistemi tamburo-cupola
rivolta alla mitigazione del rischio
sismico: indagine sperimentale su
tavola vibrante
Il sistema strutturale di riferimento per que-
sta sperimentazione è il tamburo della cu-
pola della chiesa di S. Nicolò l’Arena a Ca-
tania, ubicata nel centro storico di Cata-
nia, ed è rappresentativo delle chiese rea-
lizzate il pietra calcarea e legante ed artico-
late in tre navate. La ricerca rientra nel più
ampio contesto del Progetto Catania 2 sul-
la prevenzione sismica, promosso e finan-
ziato dal GNDT e dall’INGV.

La sperimentazione dinamica delle strutture
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Progetto CAMPEC: prove
sperimentali su un modello di
edificio in muratura di laterizi
Una delle linee di ricerca del progetto è
consistita nello studio numerico e speri-
mentale per la validazione di interventi di
miglioramento sismico delle costruzioni
murarie. La sperimentazione è stata con-
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ti dissipativi inseriti nei vani del tam-
buro.

Le prove sono state eseguite sul modello
in scala utilizzando in input il sisma regi-
strato dalla stazione di Parco Gioeni a Ca-
tania. Stazione: Catania Parco Gioeni Lat
= 37°.52 N, Lon = 15°.08E : Evento N° 1 :
Registrazione del  21-11-2005.
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Figura 12
Progetto del modello in scala 1:6 del tamburo della cupola e disposizione dei rinforzi
Fonte: ENEA

Figura 13
Modello rinforzato con telai e controventi. A. Linee di frattura dopo la prova su tavola vibrante - B. Po-
sizione sensori di accelerazione
Fonte: ENEA

A B
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sina tra la serie sismica del 1783 ed il gran-
de terremoto del 28 dicembre 1908. Della
casa a schiera il tipo misto conserva alcu-
ne caratteristiche geometriche, come la
presenza di vani serialmente ripetuti lun-
go il percorso viario ed il passo di lottizza-
zione all’epoca in uso; del palazzo, invece,
riprende la presenza del grande portone
d’ingresso con alto portale ad arco, la fac-
ciata che cerca di unificare l’immagine del-
l’edificio e, soprattutto, la distribuzione
funzionale e gerarchica in altezza.
Nella prima serie di test sismici è stato ri-
scontrato un danneggiamento significati-
vo di 0,3 g di accelerazione di picco alla ba-
se (figura 16).

dotta su un provino in scala 1:2 di un edifi-
cio in muratura, realizzato facendo riferi-
mento ad una speciale tipologia edilizia
denominata “tipo misto messinese”, ca-
ratteristica della fase di ricostruzione della
città di Messina dopo gli eventi sismici del
1783. Il provino, realizzato con una coper-
tura in legno-cemento di nuova concezio-
ne (brevetto ditta Coperlegno), è stato sot-
toposto a prove su tavola vibrante prima
e dopo l’esecuzione di un intervento di
rinforzo con FRP. Nato dalla sovrapposizio-
ne di un tipo base, la casa a schiera, e di
uno specialistico, il palazzo, il “tipo misto
messinese” rappresenta una particolare ti-
pologia edilizia diffusasi nella città di Mes-
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Figura 14
L’architettura tipo misto messinese  del condominio “Case Cicala” a
Messina 
Fonte: ENEA

Figura 15
Modello in scala della cellula abitativa realizzato
in muratura di laterizi con solaio intermedio tra-
dizionale a botte e solaio di copertura innovati-
vo alleggerito in legno-cemento
Fonte: ENEA 

Figura 16
Formazione delle fratture durante il test sismico a 0,3 g
Fonte: ENEA
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ci in muratura, identici, di due piani, in mu-
ratura di pietrame di tufo e malta bastar-
da, con solai in legno, a due livelli, che rap-
presentano una tipica edilizia italiana del-
le zone montane e pedemontane dell’Ap-
pennino. 
Il modello A in figura 18 è stato dotato di
un sistema di tiranti a livello dei solai di na-
stro CAM in corrispondenza di ciascun so-
laio. In questa configurazione, il modello
A è stato posizionato sugli isolatori ADRI
e sottoposto a prove sismiche su tavola vi-
brante presso i laboratori dell’ENEA C.R.
Casaccia. I due modelli A e B sono stati sot-
toposti ad una sequenza, ad intensità cre-
scente, di accelerogrammi naturali (Um-
bria-Marche 1997) nelle tre componenti,
NS, EO e UD.
Lo stesso modello, rinforzato con il siste-
ma CAM, ha resistito senza danneggia-
mento agli stessi livelli di accelerazione del-
la prova con isolamento alla base.
Il modello B, identico al modello A e pri-
vo di protezione sismica, è stato sottopo-
sto a prove sismiche a base fissa. In figura
20 si vede la sequenza del crollo dell’edi-
ficio B non protetto sismicamente.
Nel corso della prova è stato implementa-
to un sistema di monitoraggio degli spo-
stamenti, denominato 3D Vision, che con-
siste nel posizionamento di un certo nu-
mero di marker sulla struttura (fino a 100
per ogni faccia) traguardati da un sistema
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A questo punto si è proceduto al rinforzo
tramite fasciatura con materiale polimeri-
co in fibra di carbonio (figura 17), con pit-
tura di colore bianco delle pareti per evi-
denziare le fratture. 
La prova sismica finale è stata effettuata
ad intensità crescente fino al crollo inci-
piente al fine di verificare l’efficacia della
fasciatura nell’aumento della duttilità e
nel ripristino della corretta gerarchia dei
meccanismi di rottura

Progetto TREMA: 
modelli in muratura
Oltre agli studi sulle strutture in cemento
armato sono stati sottoposti a sperimen-
tazione due modelli in scala 1:1.5 di edifi-
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Figura 17
Fasciatura con FRP e collasso della struttura
Fonte: ENEA

Figura 18
Modelli in muratura completi e pronti per la speri-
mentazione
Fonte: Consorzio TRE
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di 12 telecamere ad altissima risoluzione
(figura 19). In tal modo è possibile registra-
re le storie temporali x,y,z dei punti della
struttura. 
Il sistema è particolarmente adatto per con-
sentire la messa in rete del laboratorio e
la possibilità della “sperimentazione condi-
visa” con gli altri laboratori della rete RE-
LUIS, con la possibilità di interagire a di-
stanza, in tempo reale, con i partner del-
la sperimentazione condividendo i risulta-
ti e concordando la conduzione dell’espe-
rimento.
Cogliendo le possibili sinergie tra TREMA
e RELUIS, le prove sperimentali del proget-
to TREMA hanno rappresentato un’occa-
sione per la validazione dei modelli stati-
ci e dinamici tridimensionali, predittivi del
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Figura 19
Sistema 3D-Vision di monitoraggio degli sposta-
menti tramite triangolazione di telecamere
Fonte: Consorzio TRE

Figura 20
Sequenza di crollo dell’edificio B a base fissa. I meccanismi di col-
lasso sono oggetto di valutazione comparativa dei modelli di cal-
colo usati per il Blind-Test
Fonte: ENEA

Step 1 - Markers for the 3-D Vision
Motion analysis

Step 2 - Seismic test: first dama-
ges

Step 3 - Seismic test collapse Step 4 - Ruins
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comportamento sismico di edifici in mura-
tura, nonché un riferimento per il coordi-
namento di altre prove sperimentali su edi-
fici in muratura da eseguire in ambito RE-
LUIS presso altri laboratori o presso lo stes-
so laboratorio di ENEA-Casaccia.
È stato così proposto alle unità di ricerca
della linea di ricerca N° 1 “Valutazione e
riduzione della vulnerabilità di edifici in
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Figura 21
Messa in rete e sperimentazione condivisa delle attività su tavola vibrante presso il Laboratorio di Dinamica
Strutturale e Controllo delle Vibrazioni del Centro Ricerche Casaccia dell’ENEA
Fonte: ENEA

muratura” di RELUIS di effettuare una si-
mulazione numerica predittiva  “al buio”
del comportamento dei due modelli. 
Questa attività è stata denominata
TREREM (TREMA-RELUIS-MURATURA) ed
i risultati delle simulazioni numeriche e dei
test sperimentali sui due modelli in mura-
tura sono disponibili tramite link TREREM
dal sito RELUIS www.reluis.it
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u La protezione degli

edifici dal terremoto 
mediante isolamento sismico
e dissipazione d’energia

Alessandro Martelli
Massimo Forni

ENEA - Dipartimento Ambiente, Cambiamenti
Globali e Sviluppo Sostenibile

Seismic Isolation and Energy
Dissipation to Protect

Buildings from Earthquakes
The present article outlines the fundamental
characteristics of modern anti-seismic technologies. It also
provides a synthesis of the current applications in Italy
and worldwide while highlighting the benefits from their
use for the protection of strategic and public works,
industrial plants and components, cultural heritage as
well as residential buildings

In questo articolo sono
brevemente illustrate le
caratteristiche fondamentali
delle moderne tecnologie
antisismiche e si fornisce un
quadro sintetico delle attuali
applicazioni in Italia e nel
mondo, evidenziando i
benefici derivanti dalla loro
utilizzazione non solo per la
protezione delle opere
strategiche e pubbliche, di
impianti e componenti
industriali e del patrimonio
culturale, ma anche per quella
degli edifici residenziali
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L’Italia, contrariamente a quanto è soven-
te affermato e creduto, è il paese carat-
terizzato dal rischio sismico più elevato
nell’Europa Comunitaria ed è a livello
mondiale uno dei paesi industrializzati a
maggior rischio sismico. Per quanto ri-
guarda l’Europa Comunitaria, il fatto che
in Grecia la frequenza dei terremoti con
magnitudo M > 6,0 (che sono, usualmen-
te, gli eventi che possono causare vittime)
sia superiore a quella dell’Italia è compen-
sato dalla maggiore densità di popolazio-
ne del nostro paese. Una stima effettuata
sui dati del secolo scorso indica che, in Ita-
lia, il numero medio di abitanti per chilo-
metro quadrato che è annualmente espo-
sto al verificarsi di un terremoto di ma-
gnitudo maggiore di 6,0 è pari a 75, men-
tre tale numero scende a 64 per la Gre-
cia. Ancora più impressionante è il con-
fronto, riportato in tabella 1, tra il nume-
ro di vittime (morti e feriti) attese per un
evento sismico in Italia, nel mondo ed in
Giappone. 
I risultati conseguiti in Giappone non so-
no solo il frutto dello sviluppo tecnologi-
co (che ha lì trovato vasta applicazione nel-
la comune edilizia residenziale, pubblica e
privata, oltre che nelle strutture strategi-
che e pubbliche), ma anche quello di ap-
profondite ricerche di base sulle modalità
di propagazione e di attenuazione delle
onde sismiche e sulla fisica dei terremoti. 
Sebbene il problema sia globale, le espe-
rienze acquisite in una regione non pos-
sono però in genere essere facilmente tra-
sferite ad altre realtà. Ad esempio, la par-

Rischio sismico3

I terremoti sono fra i disastri naturali più
comuni e spesso più catastrofici per l’u-
manità[1,2]. Nel mondo se ne verificano
annualmente almeno un paio di distrut-
tivi ed il numero medio annuo delle vitti-
me è superiore a 20.000. Inoltre, terre-
moti particolarmente violenti che si ve-
rifichino sotto gli oceani o i mari (ovve-
ro anche in terraferma, in prossimità del-
le coste) possono provocare disastrosi ma-
remoti, come purtroppo quello tristemen-
te noto di Banda-Aceh, prodotto dall’o-
monimo terremoto di magnitudo proba-
bilmente superiore a 9,3 il 26 dicembre
2004 nell’Oceano Indiano, al largo dell’i-
sola di Sumatra.
Circa un terzo della popolazione mondia-
le vive in zone esposte al pericolo di terre-
moti e sovente occupa edifici non adegua-
ti a resistere alle vibrazioni del terreno da
essi causate: quindi, il sisma è una reale mi-
naccia per l’umanità intera. Si tratta di un
fenomeno ricorrente, ma fortemente irre-
golare nei suoi tempi di accadimento: ogni
cento, duecento anni, o anche più, nelle
zone ad elevata pericolosità sismica avvie-
ne un forte terremoto che, in assenza di
un’adeguata progettazione antisismica,
determina crolli di costruzioni e vittime.
L’irregolarità con cui i forti terremoti si suc-
cedono nelle diverse zone contribuisce al-
la riduzione della consapevolezza del ri-
schio sismico e, conseguentemente, mol-
to spesso, alla limitatezza delle risorse de-
dicate alla sua mitigazione. 

1. Alessandro Martelli è anche Docente di “Costruzioni in zona sismica” alla Facoltà di Architettura dell’Università de-
gli Studi di Ferrara; Presidente dell’associazione GLIS (GLIS – Isolamento ed altre Strategie di Progettazione Anti-
sismica); Past President e Coordinatore della Sezione Territoriale Europea dell’associazione ASSISi (Anti-Seismic
Systems International Society).

2. Massimo Forni è anche il Segretario Generale delle Associazioni GLIS e ASSISi.
3. Ricordiamo che per rischio di una struttura derivante da un evento calamitoso si intende la combinazione di tre pa-

rametri: la pericolosità (che definisce l’entità dell’evento), la vulnerabilità (che definisce la capacità della struttura di
resistere all’evento) e l’esposizione (che definisce il valore della struttura, inclusi i suoi contenuti, siano questi es-
seri umani od oggetti, tenendo conto anche della loro numerosità e degli effetti socio-economici).
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gere tali costruzioni perché potessero resi-
stere meglio alle vibrazioni indotte dal si-
sma, l’uso di buoni materiali e di particola-
ri accorgimenti costruttivi. Purtroppo, la
memoria dei terremoti si affievoliva nel
tempo e le lezioni da essi impartite erano
dimenticate dopo due o tre generazioni:
di conseguenza, progressivamente, si ab-
bandonavano quelle precauzioni ed at-
tenzioni nel costruire, atte a ridurre gli ef-
fetti di tali eventi. 
È per questo che, oggi, il patrimonio edi-
lizio italiano, quello più antico, o sempli-
cemente più “vecchio”, quello, insomma,
costituito da edifici in muratura costruiti
secoli fa o anche solo all’inizio del secolo
scorso, è così vulnerabile all’azione dei ter-
remoti. È inoltre per questo che anche mol-
te strutture costruite in Italia più recente-
mente utilizzando il cemento armato so-
no state realizzate con armature e calce-
struzzi del tutto inadeguati che, sovente,
le rendono non solo incapaci di resistere
al terremoto, ma addirittura insicure a
fronte dei soli carichi statici. È infine per
questo che molte ristrutturazioni di edifici
esistenti, anche di vecchia costruzione, so-
no state effettuate (e, purtroppo, lo sono
tuttora) senza curarsi delle conseguenze

ticolarità degli insediamenti urbani in Euro-
pa, che costituiscono un patrimonio cultu-
rale unico al mondo, non permette di tra-
sferirvi direttamente le esperienze matu-
rate in paesi come gli Stati Uniti ed il Giap-
pone: la sequenza di eventi che colpì l’Um-
bria e le Marche nel 1997 e nel 1998 costi-
tuisce un chiaro esempio dell’unicità del
rischio sismico associato ad insediamenti
umani con costruzioni di grande valore sto-
rico e artistico. 

Prevenzione sismica e
vulnerabilità sismica in Italia

Nel passato la prevenzione era affidata
quasi esclusivamente alla memoria stori-
ca dell’uomo che tramandava, di genera-
zione in generazione, le lezioni che il ter-
remoto impartiva, attraverso le vittime da
esso causate, i danni inferti alle costruzio-
ni, il bestiame perito e le catastrofi sociali
che ne conseguivano[1,2]. Erano lezioni che
riguardavano la migliore localizzazione
delle costruzioni (luoghi anche a poca di-
stanza tra loro possono essere soggetti a
scosse sismiche di intensità anche signifi-
cativamente diverse, a causa della diffe-
rente natura dei terreni), il modo di eri-

Tabella 1 - Numero di vittime (morti e feriti) attese sia in aree italiane 
ad elevata pericolosità sismica che, a parità di popolazione colpita, 

in Giappone e (in media) a livello mondiale[1,2]

Evento di magnitudo M = 7,0

Morti Feriti
Appennino meridionale 5.000÷11.000 più di 15.000

Media mondiale 6.500 20.500

Giappone 50 250

Evento di magnitudo M = 7,5

Morti Feriti
Calabria 15.000-32.000 più di 37.000

Media mondiale 18.500 75.000

Giappone 400 2.000

Fonte: ENEA
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nadeguatezza degli strumenti normativi,
hanno evidenziato le carenze inammissi-
bili nella prevenzione sismica che carat-
terizzavano la situazione precedente[1,2].
Con la riclassificazione sismica del territo-
rio oggetto dell’OPCM 3274/2003, in pra-
tica, tutto il territorio italiano è considera-
to giustamente a rischio, laddove solo cir-
ca il 45% lo era precedentemente e solo il
25% lo era prima del 1980. Con la nuova
normativa, pure oggetto dell’ordinanza
suddetta, l’Italia si è allineata al resto del-
l’Europa e anzi (grazie alla liberalizzazio-
ne da essa operata dell’uso delle moder-
ne tecnologie antisismiche d’isolamento
sismico e dissipazione d’energia) si pone
all’avanguardia, dopo anni ed anni di rin-
vii sull’adozione di nuove regole di pro-
gettazione, aggiornate alle conoscenze
oramai consolidate del mondo scientifi-
co: gli studi d’ingegneria sismica, volti a
definire criteri, metodi e tecnologie co-
struttive antisismici, hanno fatto passi da
gigante negli ultimi trent’anni e gli stru-
menti progettuali si sono evoluti in ma-
niera significativa, al punto da far ritene-
re non sufficientemente sicuri persino gli
edifici costruiti in Italia con le vecchie nor-
me sismiche. 
Tenuto conto, pertanto, del fatto che la
normativa sismica italiana era in larga mi-
sura inadeguata a garantire i necessari li-
velli di sicurezza rispetto al danno e al
crollo e che la pericolosità sismica del ter-
ritorio italiano era, per molte sue parti,
ancora non riconosciuta dalla classifica-
zione ufficiale, appare evidente come il
problema della sicurezza degli edifici nei
confronti del terremoto coinvolga, in Ita-
lia, milioni di abitazioni in muratura ed
in cemento armato. 

di tali ristrutturazioni sulla sicurezza sismi-
ca degli edifici succitati e, in molti casi, nep-
pure sulla loro sicurezza dal punto di vista
meramente statico. 
Già le indagini sulla sicurezza degli edifi-
ci, in particolare di quelli strategici e pub-
blici, effettuate ancor prima del recente
terremoto in Abruzzo4 avevano purtrop-
po mostrato che quest’ultimo allarman-
te problema ha dimensioni assai più va-
ste del previsto. Più in generale, già pri-
ma del recente terremoto in Abruzzo, l’e-
levata vulnerabilità sismica del patrimo-
nio edilizio italiano era stata evidenziata
da tutti i precedenti terremoti significa-
tivi degli ultimi 20÷30 anni: da quello del
Friuli nel 1976, a quelli dell’Irpinia (o Cam-
pano-Lucano) del 1980, dell’Abruzzo del
1984, della Basilicata del 1990, delle Pro-
vince di Reggio Emilia e Modena del 1996,
dell’Umbria e delle Marche del 1997-98,
del Pollino del 1998 e, infine, del Molise
e della Puglia del 2002, durante il quale
crollò la scuola Francesco Jovine di San
Giuliano di Puglia, uccidendo 27 bambi-
ni – inclusi tutti i più piccoli – ed una mae-
stra (la scuola è stata recentemente rico-
struita, protetta dall’isolamento sismico,
come è descritto nell’articolo “La scuola
Angeli di San Giuliano: un’applicazione
significativa di isolamento sismico”, in
questo numero della Rivista). 

La nuova normativa sismica
italiana e la nuova classificazione
sismica del territorio nazionale

I provvedimenti presi con l’OPCM
3274/2003 e con le sue successive modifi-
che ed integrazioni, cercando di porre ri-
medio ad una perdurante situazione d’i-

4. Tali indagini sono state prescritte dall’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri (OPCM) N. 3274
del 2003 (con la quale, l’8 maggio di tale anno, entrarono in vigore sia la nuova normativa sismica italiana che
i criteri generali di riclassificazione sismica del territorio nazionale), dalle sue successive modifiche ed inte-
grazioni oggetto delle Ordinanze 3316/2003 e 3431/2005 e dalla recente normativa tecnica delle costruzioni
che ha recepito i contenuti principali di tali ordinanze.
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di un terremoto, se tutte le costruzioni ri-
spettassero i moderni criteri antisismici appe-
na descritti? Nel caso di un terremoto di pic-
cola o media intensità, dunque piuttosto
frequente, non si avrebbero sicuramente
vittime né ripercussioni importanti di tipo
economico, dirette o indirette. Al di là del-
l’inevitabile paura che qualsiasi terremoto
induce nella gente e dei provvedimenti pru-
denziali d’evacuazione di breve periodo
(qualche ora o qualche giorno), la vita potrà
proseguire normalmente, senza alcuna con-
seguenza, né economica, né sociale. 
Se invece si verificasse un terremoto vio-
lento (ad esempio, in Italia, simile a quelli
del Friuli del 1976 e dell’Irpinia del 1980,
ed anche quello recente dell’Abruzzo), es-
so causerebbe un numero limitato di vit-
time, ma sicuramente si avrebbero forti ri-
percussioni di carattere economico (diret-
te o indirette) e sociale. Si renderebbero
necessari provvedimenti d’evacuazione di
lungo periodo (mesi o anni), per permet-
tere la riparazione dei danni o la ricostru-
zione degli edifici irrecuperabili, la messa
in campo di alloggi provvisori (container
o prefabbricati), con conseguenze econo-
miche e sociali comunque gravi. Essendo,
infatti, danneggiati anche gli edifici stra-
tegici (ospedali ecc.) e quelli in cui si svol-
gono le attività produttive (fabbriche, uffi-
ci, esercizi commerciali) e sociali (scuole,
chiese, municipi ecc.), nonché altre strut-
ture ed infrastrutture (ponti, viadotti, im-
pianti, strade, linee elettriche e telefoni-
che, condutture dell’acqua e del gas, fo-
gnature), la vita normale subirebbe una
drammatica interruzione, con l’attenzio-
ne tutta rivolta a fronteggiare l’emergen-
za. La distruzione od il danneggiamento
degli elementi non strutturali degli edifi-
ci, di delicate apparecchiature e di altri og-
getti di valore (o comunque importanti)
contenuti nelle costruzioni strategiche, a
causa delle vibrazioni sismiche che comun-
que penetrerebbero al loro interno, pro-
durrebbero gravi conseguenze, quali lun-

Costruzioni 
antisismiche tradizionali

Occorre ora capire che cosa si intenda per
“costruzione antisismica”, secondo i cano-
ni della moderna ingegneria[1,2]. È presso-
ché impossibile costruire edifici con struttu-
ra tradizionale (cioè non dotati dei sum-
menzionati moderni sistemi antisismici og-
getto di questa relazione) che possano re-
sistere senza danni a qualunque terremo-
to cui nel futuro potranno verosimilmente
essere soggetti. Ecco perché una costruzio-
ne progettata secondo tecniche tradiziona-
li, ma con moderni criteri antisismici, deve
soddisfare due requisiti fondamentali:
• non deve crollare sotto l’azione di ter-

remoti violenti (tenendo conto delle ca-
ratteristiche di sismicità e delle tipologie
del terreno della zona in cui tale costru-
zione sorge);

• non deve subire danni significativi per
effetto di terremoti di bassa-media in-
tensità.

Il primo requisito ha implicazioni molto
importanti, ovvero presuppone l’accetta-
zione di danni anche gravi nella costruzio-
ne, a condizione, però, che la stessa non
crolli. Si minimizzano, così, i danni alle per-
sone che vi abitano (ferimenti e vittime).
Che cosa s’intende poi per terremoto vio-
lento? Per gli usuali edifici d’abitazione si fa
riferimento, tipicamente, ad una probabi-
lità del 10% che un tale evento si verifichi
nell’arco di vita dell’edificio stesso, assunto
pari a circa 50 anni. È su questa scommes-
sa che si basa il criterio fondamentale del-
l’ingegneria sismica moderna.
Il secondo requisito è di fondamentale im-
portanza in termini economici, perché serve
a minimizzare i costi di riparazione per ter-
remoti che, molto probabilmente, colpiran-
no la costruzione durante la sua vita. È ne-
cessario, quindi, che tali terremoti non cau-
sino danni significativi, ovvero non produca-
no conseguenze economiche rilevanti.
Quali scenari si realizzerebbero per effetto



Soffermando l’attenzione sulle moderne
tecnologie antisismiche sviluppate negli
ultimi anni e già oggetto di numerose ap-
plicazioni a tutte le tipologie di costruzio-
ni in vari paesi (inclusa l’Italia), esse sono
principalmente riconducibili alle seguenti
due: l’isolamento sismico e la dissipazione
d’energia (figure 1a e 1b). Contrariamente
a quanto avviene utilizzando l’approccio
convenzionale, la progettazione con am-
bedue le tecniche succitate mira alla dra-
stica riduzione delle forze sismiche agen-
ti sulla struttura, piuttosto che affidarsi al-
la sua resistenza.

Isolamento sismico
L’isolamento sismico (figura 1a), come di-
ce la parola, si pone l’obiettivo di isolare
la costruzione dal sisma[1-4]. Ora, poiché l’e-
nergia sismica è trasmessa alla struttura at-
traverso le fondazioni, il principio genera-
le è di disconnettere la costruzione dal ter-
reno. Più precisamente, con l’isolamento
sismico si disaccoppia il movimento della
costruzione, usualmente solo nel piano
orizzontale, da quello del terreno, “filtran-
do” così almeno le componenti orizzonta-
li del terremoto (che sono quelle più peri-
colose). Ciò è effettuato mediante l’inseri-
mento – usualmente alla base od in corri-
spondenza del piano più basso (figura 2c)
– di dispositivi, detti isolatori, orizzontal-
mente estremamente flessibili (per lo più
in gomma armata internamente con lami-
ne d’acciaio, vedi figura 2a) e/o a scorri-
mento (figura 2b) od anche a rotolamen-
to5; pertanto, sopra gli isolatori, la struttu-
ra (se non è eccessivamente flessibile) si
muove rigidamente nel piano orizzonta-
le, con valori molto piccoli sia dell’accele-

ghe interruzioni del normale funziona-
mento (si pensi agli ospedali), o rilevanti
perdite economiche (si pensi ai centri com-
puterizzati delle banche o di altre azien-
de), o la perdita di opere d’arte (si pensi ai
musei e agli edifici d’interesse storico e ar-
tistico). L’esperienza dei terremoti, anche
di quelli più recenti, evidenzia “tempi di
recupero” di decenni e, comunque, l’im-
possibilità di rimediare totalmente a tutti i
danni causati da tali eventi. 

Le moderne tecnologie
antisismiche

Sebbene dunque le costruzioni tradiziona-
li progettate con moderni criteri antisismi-
ci possano condurre a significativi progres-
si nella lotta ai terremoti, limitando le con-
seguenze più gravi fino a terremoti vera-
mente violenti, non si può dire che, con es-
se, si riesca a conseguire una vittoria tota-
le e definitiva sul sisma[1,2]. Si comprende,
quindi, perché l’attenzione di molti ricer-
catori e dell’industria si sia concentrata, ne-
gli ultimi 20-30 anni, sulla messa a punto
di tecnologie innovative per la riduzione
degli effetti dei terremoti. Da un lato, l’o-
biettivo è stato di superare le limitazioni
delle costruzioni tradizionali, riassumibili
nel secondo dei requisiti della moderna in-
gegneria sismica (quello che, a fronte del
non crollo per effetto di terremoti di forte
intensità, implica, di fatto, l’accettazione
di un danno anche considerevole e, dun-
que, dell’inutilizzabilità dell’edificio); dall’al-
tro, si sono voluti rendere più semplici ed
efficaci, nonché più economici, gli inter-
venti di miglioramento ed adeguamento
sismico delle strutture esistenti.

5. Gli isolatori a rotolamento sono già largamente adottati in alcuni paesi, come il Giappone, in particolare per
le strutture leggere (villette, computer, componenti impiantistici, oggetti d’arte) e, nel caso degli isolatori
“a ricircolo di sfere”, anche per grandi edifici soggetti a sforzi di trazione. Ad essi sono affiancati dissipatori
e dispositivi ricentranti. In Italia i suddetti isolatori, anche in considerazione dell’elevata durabilità dei ma-
teriali che li costituiscono (acciai), presentano le prospettive d’applicazione più interessanti per le strutture
leggere di pregio come sono, ad esempio, molti beni museali.
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possedere anche una sufficiente capacità
dissipativa, in modo da limitare lo sposta-
mento di progetto a valori accettabili
(usualmente dai 10 ai 40 cm in Italia, fino
ai 50÷80 cm tipici di aree con elevatissima
pericolosità sismica come il Giappone o la
California). Quando si utilizzino isolatori
in gomma (figura 2b), ciò si ottiene o ad-
ditivando la gomma con particolari oli e
resine (isolatori ad alto smorzamento o
High Damping Rubber Bearing – HDRB),
o inserendo all’interno degli isolatori nu-
clei di piombo o fluidi siliconici (per ottene-
re uno smorzamento ancora maggiore del
15% raggiungibile con gli HDRB), o instal-
lando alcuni dissipatori accanto ad isola-
tori in gomma, usualmente a basso smor-
zamento (Low Damping Rubber Bearing
o LDRB). 
Ovviamente, oltre ad essere caratterizza-
to dalle funzioni principale e secondaria
summenzionate, un sistema d’isolamen-
to adeguato del tipo suaccennato deve
possedere:

razione che degli spostamenti d’interpia-
no e, quindi, senza danneggiamento non
solo delle parti strutturali, ma neppure di
quelle non strutturali, contenuti compre-
si (figura 1a).
Nei casi suddetti si realizza, cioè, per la co-
siddetta sovrastruttura (che è la parte del-
la struttura sorretta dagli isolatori) una dra-
stica riduzione sia dell’accelerazione e del-
le sue variazioni verticali che delle defor-
mazioni orizzontali e verticali, cosa impos-
sibile per una costruzione fondata in ma-
niera convenzionale. Infatti, il periodo pro-
prio della costruzione aumenta considere-
volmente e, pertanto, le accelerazioni del-
la struttura decrescono fortemente; è ve-
ro che, in parallelo, crescono fortemente i
suoi spostamenti trasversali ma, nei casi in
cui l’isolamento è applicato, queste defor-
mazioni sono praticamente tutte concen-
trate negli isolatori.
Si noti che, sebbene la funzione principa-
le del sistema d’isolamento sia quella di
filtro dell’energia sismica, esso deve però

Figura 1
Effetti delle componenti orizzontali del sisma (A) in assenza ed in presenza d’isolamento sismico
e (B) in assenza ed in presenza di dissipatori
Fonte: ENEA

A B



Figura 2
A. Isolatore in gomma, con vista delle lamine d’acciaio interne - B. Isolatore a scorrimento - C. Sistema
d’isolamento della caserma del Corpo delle Guardie Forestali nel Centro della Protezione Civile di Foli-
gno (Perugia)
Fonte: ENEA
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reggere parti di edifici che non devono so-
stenere carichi verticali rilevanti e per con-
tribuire a minimizzare gli effetti torsiona-
li (in tal modo si possono isolare in modo
economico, ad esempio, anche edifici leg-
geri o con forti asimmetrie in pianta). Quel-
lo dello scorrimento è il concetto su cui era-
no basate le prime applicazioni dell’isola-
mento sismico, proposte o anche realizza-
te, già nell’antichità (ad esempio in Gre-
cia, Cina, Anatolia, dagli Incas e, probabil-
mente, anche in Italia, per proteggere tem-
pli come quelli di Paestum).
È da sottolineare che l’isolamento sismico
è usualmente applicato solo nel piano oriz-
zontale, perché la componente verticale
dei terremoti è normalmente meno vio-
lenta di quelle orizzontali, almeno al di
fuori della zona epicentrale, e perché le
strutture, dovendo già sostenere il loro pe-
so, resistono assai meglio alle vibrazioni
verticali che non a quelle orizzontali; inol-
tre, con l’isolamento tridirezionale (3D) è
spesso arduo controllare i moti di beccheg-
gio (sebbene particolari sistemi antibec-
cheggio siano stati sviluppati per gli im-
pianti nucleari giapponesi). Infine, quan-
do è necessario proteggere apparecchia-
ture o altri oggetti particolarmente deli-
cati (ad esempio, computer, opere d’arte, o
componenti degli impianti nucleari rile-

• una buona capacità ricentrante (cioè di
riportare la struttura alla posizione ini-
ziale una volta terminato il terremoto);

• una vita utile sufficientemente lunga (al-
meno pari a quella delle usuali costru-
zioni, sebbene debba essere anche ga-
rantita la sostituibilità degli isolatori);

• rigidezza crescente al diminuire del livel-
lo dell’eccitazione sismica (elevata per
quelle di modesta entità, così da impe-
dire continue vibrazioni, ad esempio, sot-
to l’azione del vento);

• rigidezza e smorzamento poco sensibili
ad effetti quali le variazioni di tempera-
tura, l’invecchiamento ecc.

Gli attuali isolatori in gomma possiedono
ormai tutte queste caratteristiche. Sono
comunque tuttora utilizzati anche altri di-
spositivi d’isolamento sismico: ad esempio,
gli isolatori a scorrimento (Sliding Device
o SD, ora usualmente costituiti da superfi-
ci piane di acciaio sovrapposte a superfici,
pure piane, di teflon, figura 2b), o quelli a
pendolo scorrevole (il cosiddetto Friction
Pendulum System, o FPS, e le sue recenti
evoluzioni sviluppate in Germania ed in
Italia). Quanto agli isolatori SD, in alcune
realizzazioni, soprattutto in Giappone e
da qualche anno anche in Italia, essi sono
accoppiati ad isolatori in gomma (i quali
forniscono la capacità ricentrante) per sor-
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ma – unita, eventualmente, a diversi valo-
ri delle loro rigidezze (ottenuti variando-
ne il diametro e/o utilizzando diversi valo-
ri del modulo di elasticità tangenziale del-
la gomma) ed all’uso pure di SD – in gene-
re consente di portare il centro di rigidez-
za del sistema d’isolamento a coincidere,
o quasi, con la proiezione del baricentro
della costruzione sul piano dell’isolamento
(condizione per evitare le deformazioni
torsionali).
La nuova normativa sismica italiana, ol-
tre ad aver liberalizzato l’uso delle mo-
derne tecnologie antisismiche, lo ha reso
più conveniente, permettendo, in parti-
colare, nel caso di strutture isolate, di te-
ner conto della riduzione delle forze si-
smiche agenti sulla sovrastruttura e sulle
fondazioni, operata dal sistema d’isola-
mento, e di assumere, per la sovrastrut-
tura, accelerazione costante (invece che
crescente) dalla base alla sommità, coe-
rentemente con il movimento di corpo ri-
gido che essa presenta. I progetti predi-
sposti basandosi sulla nuova normativa
suddetta mostrano che queste semplifi-
cazioni annullano spesso i costi aggiunti-
vi dovuti al sistema d’isolamento, anche
per le nuove costruzioni, in quanto questi
costi sono compensati dai risparmi dovu-
ti all’alleggerimento della sovrastruttura
e delle fondazioni. 
Comunque, anche nel caso in cui i suddet-
ti costi aggiuntivi di costruzione non risul-
tino totalmente compensati, resta sempre
a favore dell’isolamento sismico, oltre al-
la sicurezza nettamente maggiore, il bilan-
cio economico complessivo, che tiene cor-
rettamente conto anche dei costi da af-
frontare dopo un terremoto (riparazione,
demolizione, delocalizzazione degli abi-
tanti, smaltimento delle macerie, ricostru-
zione ecc.). 

vanti ai fini della sicurezza) anche dalle vi-
brazioni verticali, è usualmente più age-
vole isolare orizzontalmente la base del-
l’edificio che li contiene e verticalmente
solo i piani d’interesse, o gli oggetti stessi o,
nel caso degli impianti nucleari, ad esem-
pio, il solo blocco reattore6.
L’isolamento è una tecnica di agevole appli-
cazione (sia in fase progettuale, dato che la
sovrastruttura resta in campo elastico, sia
durante la realizzazione) nel caso di nuove
costruzioni, ma può essere utilizzato (e lo è
già stato sovente, dapprima in Nuova Ze-
landa e negli USA ed ora anche in Italia,
oltre che in Giappone, Armenia, Repubbli-
ca Popolare Cinese e, più recentemente,
nella Federazione Russia e in Turchia) an-
che per l’adeguamento (o il miglioramen-
to) sismico di strutture esistenti (retrofit):
in questo caso esso è attuato, per gli edi-
fici, mediante il taglio delle fondazioni o
delle strutture portanti (pilastri e pareti)
del piano più basso, ovvero mediante la
sottofondazione (figura 8b). 
L’applicazione della tecnica suddetta è par-
ticolarmente vantaggiosa per edifici che
presentano notevoli asimmetrie in pianta
e/o in alzato. Tali asimmetrie, infatti, risul-
tano assai problematiche per gli edifici non
isolati, in aree significativamente sismiche;
in particolare, quelle in pianta generano
pericolosi effetti torsionali. Ecco che allo-
ra, per evitare forti asimmetrie geometri-
che in pianta o in alzato, occorre spesso
separare gli edifici fondati convenzional-
mente in più corpi di fabbrica sufficiente-
mente simmetrici: ciò, invece, non è usual-
mente necessario per costruzioni isolate,
perché il movimento quasi rigido della so-
vrastruttura minimizza gli effetti negativi
delle asimmetrie in alzato e l’utilizzazione
di dispositivi FPS o simili, ovvero un’oppor-
tuna disposizione degli isolatori in gom-

6. Sistemi d’isolamento 3D sono però già stati sviluppati ed applicati alla base di edifici civili, sia in Giappone
che nella Repubblica Popolare Cinese, per proteggere edifici non solo dalle vibrazioni sismiche, ma anche
da altre forti vibrazioni ambientali, indotte dal traffico stradale o da metropolitane.



ove sono massimi gli spostamenti diffe-
renziali, si vedano le figure 1b e 3c), di di-
spositivi, detti dissipatori (damper), in gra-
do di “attrarre” e concentrare su se stes-
si gran parte della dissipazione dell’ener-
gia trasmessa alla struttura dal sisma (cioè
gran parte della trasformazione di tale
energia in calore), che, in assenza di essi,
sarebbe operata dagli elementi struttu-
rali e non, attraverso il danneggiamento
di tali elementi e, eventualmente, il col-
lasso della struttura o di sue parti. 
I dissipatori più comuni sono di tipo ela-
stoplastico, viscoso, ad instabilità impe-
dita, viscoelastico e ad attrito. In parti-
colare, i dissipatori elastoplastici (figu-
ra 3c) si basano sulla capacità di parti-
colari acciai o di altri materiali di sop-
portare numerosi cicli di elevate defor-
mazioni plastiche, mentre in quelli vi-
scosi la dissipazione energetica deriva
dal passaggio di fluidi particolarmente
viscosi (ad esempio siliconici) attraverso
stretti orifizi nel setto presente in un si-
stema cilindro-pistone.
I sistemi dissipativi sono meno efficaci di
quelli d’isolamento, perché lasciano entra-
re inalterata l’energia sismica nella strut-

Da ultimo, è importante sottolineare che,
nell’applicazione dell’isolamento sismico
(soprattutto nella fase costruttiva), merita
particolare attenzione la corretta realizza-
zione (figure 3a-3b): 
• dei “giunti strutturali” (gap) fra la sovra-

struttura isolata e la sottostruttura o il
terreno circostante (ovvero fra due so-
vrastrutture adiacenti isolate indipen-
dentemente l’una dall’altra), cioè di que-
gli “spazi” che sono necessari a garanti-
re il libero movimento della sovrastrut-
tura fino allo spostamento massimo di
progetto;

• dei cosiddetti “elementi di interfaccia”,
cioè di quei componenti e di quelle strut-
ture che attraversano, orizzontalmente o
verticalmente, il gap (interfaccia): passe-
relle d’accesso, coperture dei gap stessi,
scale, ascensori, tubazioni di vario tipo,
cavi ecc. 

Sistemi dissipativi
La dissipazione d’energia è una strategia
costruttiva complementare a quella del-
l’isolamento[1-4]. Essa consiste nell’inseri-
mento, in apposite posizioni della strut-
tura (cioè sulle diagonali o, comunque,
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Figura 3
A. Vista dal basso di un gap non ancora protetto in un edificio isolato sismicamente - B. Lamierino di
protezione di un gap di un edificio isolato sismicamente - C. Controventi dissipativi con dissipatori ela-
stoplastici inseriti nel corso del retrofit della Scuola Domiziano Viola di Potenza nel 2000
Fonte: ENEA
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Livelli di protezione assicurati dai
moderni sistemi antisismici
I livelli di protezione che si possono conse-
guire con i moderni sistemi antisismici (in
particolare, con l’isolamento e la dissipa-
zione d’energia) sono sicuramente molto
superiori a quelli di una struttura antisi-
smica convenzionale[1,2]. Una buona pro-
gettazione del sistema d’isolamento e del-
la struttura permette all’edificio di soppor-
tare terremoti distruttivi (quelli che deter-
minano danni anche gravi su una moderna
struttura antisismica convenzionale o il crol-
lo di una non antisismica), senza subire al-
cun danno.
Queste prestazioni sono confermate non
solo da una grande quantità di studi teori-
ci e simulazioni numeriche, ma anche da
un’estesa sperimentazione in laboratorio
e, quel che più conta, dall’esperienza rea-
le di un numero ormai consistente di pon-
ti, viadotti ed edifici isolati o protetti da si-
stemi dissipativi che hanno ottimamente
affrontato terremoti violenti (o, comun-
que, significativi): 
• in Friuli, dove il viadotto Somplago del-

l’autostrada Udine-Tarvisio, nel quale
l’impalcato era stato da poco installato,
resistette indenne alla seconda scossa
(quella di settembre) del sisma del 1976; 

tura e perché, per attivarsi e funzionare,
hanno la necessità che la struttura si
deformi: come mostra il confronto fra le
figure 1a e 1b, essi non possono, quindi,
ridurre gli spostamenti relativi nella stes-
sa misura con cui riescono a farlo i sistemi
d’isolamento. Inoltre, non incrementan-
do il periodo di vibrazione della struttu-
ra, non evitano il panico. Infine, rendo-
no spesso necessaria l’installazione di nu-
merosi elementi ingombranti e sovente
antiestetici, come le aste di controvento
(per riportare rigidamente, cioè senza
modifiche, lo spostamento di ciascun pia-
no alla quota di quello superiore o infe-
riore, vedi figura 3c) ed anche i dissipa-
tori stessi. Questa tecnica, però, è parti-
colarmente utile quando l’isolamento si-
smico non è applicabile, cioè, principal-
mente, o perché la struttura considerata
è un edificio troppo flessibile, o perché
il terreno su cui poggia è troppo soffice,
o perché occorre adeguare o migliorare
sismicamente un edificio che non presen-
ta (e non permette di realizzare) gap suf-
ficientemente ampi, rispetto agli edifici
adiacenti, tali da permettere i necessari
spostamenti rigidi (che, come si è detto,
possono raggiungere alcune decine di
centimetri). 

Figura 4
Terremoto di Wenchuan (Repubblica Popolare Cinese) del 12 maggio 2008. A. Uno dei tanti edifici conven-
zionali molto danneggiati - B. Assenza di danni, sia strutturali che non strutturali, in edificio isolato si-
smicamente, nonostante la pericolosità sismica dell’area fosse stata fortemente sottostimata[4]

Fonte: ENEA

A B



le già ricordate frequenti inadeguatezze
riscontrate nelle verifiche di sicurezza impo-
ste dall’OPCM N. 3274/2003 ed a seguito
del recente terremoto in Abruzzo, offre
interessantissime prospettive per l’applica-
zione dell’isolamento sismico. E tali ottime
prospettive non si limitano agli edifici “im-
portanti” suddetti, ma riguardano anche
la comune edilizia residenziale, perché (co-
me si è già notato) la nuova normativa si-
smica, in molti casi, rende economicamen-
te conveniente (o, quantomeno, poco co-
stosa) l’adozione dell’isolamento sismico
anche per tali costruzioni. 

Applicazioni
dei moderni sistemi antisismici

Attualmente vi sono nel mondo già oltre
10.000 strutture protette mediante le mo-
derni sistemi antisismici, situate in oltre 30
paesi (figura 5)[4]. L’uso di tali sistemi è ovun-
que in continua crescita e riguarda un nu-
mero sempre maggiore di paesi. La sua
estensione è ovunque influenzata, in modo
determinante, dalle caratteristiche della
normativa applicata. Un forte impulso al-
l’affermazione dei sistemi suddetti si deve
anche agli effetti di terremoti violenti, con
i crolli delle strutture costruite in modo
convenzionale e, al contrario, l’ottimo com-
portamento di importanti opere protette
con i sistemi suddetti (soprattutto, ma non
solo, d’isolamento), in particolare il Giap-
pone (v. paragrafo precedente).
Non meraviglia, quindi, che il Giappone,
in conseguenza del terremoto di Hyogo-
ken Nanbu del 1995 ed anche grazie alla
disponibilità di un’adeguata specifica nor-
mativa dal 2000 ed alla liberalizzazione
dell’uso dell’isolamento sismico dal 2001,
abbia ulteriormente consolidato la sua lea-
dership a livello mondiale, già da tempo
acquisita, con oltre 5.000 edifici isolati già
realizzati in ottobre 2008 (in aggiunta ad
altri 2.700 protetti con sistemi dissipativi e
ad un buon numero di ponti e viadotti iso-
lati). In questo paese la tendenza è ora di

• a San Francisco ed a Los Angeles, in Ca-
lifornia, durante i terremoti di Loma Prie-
ta del 1989 e di Northridge del 1994; 

• a Shantou, nella Repubblica Popolare Ci-
nese, e nelle isole Kurili, nella Federazio-
ne Russa, nello stesso 1994; 

• nell’area di Kobe, in Giappone, durante
il terremoto di Hyogo-ken Nanbu del
1995; 

• a Santiago, in Cile, in occasione di varie
scosse sismiche, inclusa una di magnitu-
do 5,9 nel 1996;

• a Bolu, in Turchia, durante i due eventi
di Kocaeli e Duzce del 1999;

• a Sendai-City, a Kushiro-City, ad Ojiya-
City ed in altre località giapponesi, du-
rante i violenti terremoti che hanno col-
pito il Giappone, con cadenza pratica-
mente annuale, dal 2003;

• infine, nella Repubblica Popolare Cinese,
durante il disastroso terremoto di Wen-
chuan del 12 maggio 2008 (figura 4).

Occorre ribadire che, con l’isolamento si-
smico, non subiscono danni non solo la
struttura, ma anche le parti non struttura-
li (tamponamenti, tramezzi ecc.) e che gli
impianti e gli oggetti all’interno dell’edi-
ficio rimangono indenni (figura 4). Per di
più, essendo lente le vibrazioni della strut-
tura isolata, si elimina la condizione di pa-
nico indotta dal terremoto (che può essere
molto pericolosa in edifici ad elevata pre-
senza umana, in particolare nelle scuole)
e si possono proseguire, quasi senza inter-
ruzione, le attività in corso (condizione di
particolare importanza per gli ospedali, i
centri di gestione dell’emergenza, i centri
computerizzati ecc.): ad esempio, in un
ospedale sismicamente isolato colpito dal
terremoto di Northridge nel 1994 (USC Ho-
spital di Los Angeles) le attività ospedalie-
re proseguirono senza interruzione alcu-
na dopo il terremoto. Insomma, si può di-
re che con l’isolamento sismico si può rag-
giungere la tanto desiderata “protezione
sismica totale”.
In Italia, la necessità di ricostruire numero-
si edifici strategici e pubblici, a causa del-
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tro residenziale di Pechino). Di rilievo so-
no anche ora, come in Giappone, l’uso di
isolatori 3D negli edifici e di dispositivi in
leghe a memoria di forma (Shape Memory
Alloy Device o SMAD) per la salvaguardia
del patrimonio culturale, oltre a quello del-
l’isolamento sismico per la protezione de-

isolare, da una parte, anche grattacieli e
gruppi di edifici sorretti da un’unica gran-
de struttura isolata (artificial ground) e,
dall’altra, pure piccoli e leggeri edifici pri-
vati (di questi ultimi, in ottobre 2008, ve
ne erano già 3.000 isolati e 2.000 protetti
da dissipatori). Inoltre, sono iniziati l’uso
di sistemi d’isolamento 3D ed importanti
applicazioni dell’isolamento sismico anche
nel settore industriale (in particolare per
proteggere fabbriche di semiconduttori e
strutture nucleari) e per la salvaguardia del
patrimonio culturale.
Al Giappone segue ora, per numero di ap-
plicazioni delle moderne tecnologie anti-
sismiche, la Repubblica Popolare Cinese,
con 650 edifici già isolati e decine di edifi-
ci già protetti da sistemi dissipativi (oltre a
numerosi ponti e viadotti isolati) in otto-
bre 2008; anche in questo paese le nuove
applicazioni delle tecnologie suddette con-
tinuano a succedersi ad un ritmo elevato
(in particolare per gli edifici residenziali,
molti dei quali in muratura) e proseguo-
no grandi realizzazioni (come quella ri-
guardante i 50 edifici isolati del nuovo cen-

Figura 5
Edifici isolati nel mondo (dati di ottobre 2008)
Fonte: ENEA
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Figura 6
Edifici italiani con isolamento alla base (dati di marzo 2009)
Fonte: ENEA
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ora annoverino interessanti realizzazioni
e progetti, sia di retrofit di edifici monu-
mentali che per grattacieli di nuova costru-
zione. Questi sono attuati finalmente con
sistemi d’isolamento “di tipo occidentale”,
nettamente più affidabili di quelli a forma
di fungo rovesciato in cemento armato uti-
lizzati fino a qualche anno fa nella mag-
gior parte dei paesi dell’ex-URSS (Armenia
esclusa). È da notare che, per i grattacieli
russi isolati in costruzione a Sochi, si utiliz-
zano isolatori di produzione italiana.

gli impianti industriali, ad esempio con le
prime applicazioni di tale tecnica ai serba-
toi di gas naturale liquefatto (Liquefied
Natural Gas o LNG).
Questo notevole sviluppo ha fatto recen-
temente retrocedere al terzo posto la Fede-
razione Russa, dove risultano esservi at-
tualmente circa 600 edifici isolati: qui, in-
fatti, le nuove applicazioni delle moderne
tecnologie antisismiche (che sono princi-
palmente d’isolamento) procedono con
una certa lentezza da diversi anni, sebbene
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L’edificio principale del Centro Operativo Emergenza e Formazione (in costruzione su 10 HDRB di 1 m di
diametro) del Centro della Protezione Civile di Foligno (Perugia). L’ENEA fa parte della commissione di
collaudo statico ed amministrativo in corso d’opera di tale edificio e di uno attiguo, pure isolato sismi-
camente. Il sito del Centro, che consisterà in almeno 7 edifici isolati (3 dei quali già completati) è stato
riclassificato da categoria sismica 2 a zona sismica 1 nel 2003 ma, grazie all’isolamento sismico, non è sta-
ta necessaria alcuna modifica delle strutture (come ha dimostrato uno studio effettuato con la collabora-
zione dell’ENEA)
Fonte: ENEA

Figura 8
A. Il primo edificio residenziale isolato sismicamente in Italia (1992), sito a Squillace Marina (CZ) e pro-
tetto da 43 fra LDRB e HDRB - B. Palazzina di 3 piani a Fabriano (AN), fortemente danneggiata negli ele-
menti non strutturali dal sisma umbro-marchigiano del 1997-98 e successivamente riparata ed adeguata
mediante la realizzazione di un nuovo piano interrato e l’inserimento di 56 HDRB nei nuovi pilastri di
tale piano, e vista di quest’ultimo (prima applicazione europea dell’isolamento sismico in sottofondazio-
ne, collaudata dall’ENEA nel 2006)
Fonte: ENEA

A B
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tori, SMAD, od altri dispositivi antisismici. È
comunque da notare che in Italia vi è stato
un incremento significativo del numero
degli edifici protetti da moderni sistemi
antisismici completati negli ultimi anni (con
i primi retrofit di edifici mediante isola-
mento) e, soprattutto, delle nuove realizza-
zioni in costruzione o progetto (figura 9):
ciò si deve alla nuova normativa sismica
nazionale. Come è noto, un ulteriore forte
aumento delle applicazioni è ora atteso, a
seguito del terremoto dell’Abruzzo. L’Italia,
infine, resta leader mondiale per numero
ed importanza delle applicazioni dei mo-
derni sistemi antisismici nel settore della
salvaguardia del patrimonio culturale ed
è ancora quantomeno ai primi posti in
quello della protezione, con tali sistemi,
dei ponti e dei viadotti (nel quale le rea-
lizzazioni italiane erano già oltre 150 all’i-
nizio degli anni ‘90 e risultano ora certa-
mente più di 250).
Per quanto riguarda altri paesi, l’utilizza-
zione dei sistemi antisismici è in forte
espansione anche:
• a Taiwan, dove, a metà del 2007, risul-

tavano già completati o in costruzione
29 edifici isolati (dapprima soprattutto
ospedali ma, più recentemente, anche
edifici residenziali), oltre a 20 ponti o via-

Al quarto posto restano gli Stati Uniti d’A-
merica, dove l’uso dei moderni sistemi an-
tisismici nei ponti e nei viadotti (con
600÷650 applicazioni sparse in tutto il pae-
se) e, per la dissipazione d’energia, anche
negli edifici, prosegue in modo soddisfa-
cente ma, a causa della normativa molto
penalizzante in vigore per gli edifici isola-
ti (nonostante l’ottimo comportamento di
alcuni di essi durante il terremoto di North-
ridge del 1994), il numero di nuove realiz-
zazione di questo tipo resta limitato. In-
fatti, tali edifici continuano a risultare da
100 a 200, sebbene in gran parte molto
importanti (e per la metà oggetto di inter-
venti di retrofit), attuati, in particolare, per
edifici strategici e pubblici progettati per
resistere a terremoti estremamente violen-
ti (M ≥ 8,0 in California). 
L’Italia, dove le applicazioni dei moderni
sistemi antisismici sono iniziate nel 1975
per i ponti ed i viadotti e nel 1981 per gli
edifici (4 anni prima del Giappone e degli
USA), resta quinta, almeno per il numero di
edifici isolati già completati: essi risultano
ora circa 70 (oltre a 30 prossimi al comple-
tamento), sia strategici o pubblici, sia resi-
denziali (si vedano, ad esempio, le figure
7-9). Inoltre, il nostro paese vanta già al-
cune decine di edifici protetti da dissipa-

Figura 9
A. Edificio C8R di 3 piani ricostruito nel 2007 a San Giuliano di Puglia (CB) su 13 HDRB e 2 SD - B. Edificio
in muratura a Belluno da isolare sismicamente nell’ambito di una collaborazione con l’ENEA - C. Uno dei
16 gruppi di 6 edifici di 4 piani sorretto da un’unica piattaforma isolata mediante 40 HDRB e 30 SD pre-
visto a Marigliano (NA) dal progetto di demolizione e ricostruzione del “comparto 219” di Pontecitra,
sviluppato nel 2006, su richiesta del Ministero delle Infrastrutture, da un gruppo di esperti del GLIS coor-
dinato dall’ENEA
Fonte: ENEA

A B C



dotti isolati, ed erano già 85 nel 2005 gli
edifici protetti con sistemi dissipativi;

• in Armenia, dove, nonostante si tratti di
un paese ancora in via di sviluppo e scar-
samente abitato, in ottobre 2008 vi era-
no già 32 gli edifici isolati (con dispositi-
vi di produzione nazionale), sia di nuo-
va costruzione (fino a 20 piani di altez-
za) che esistenti (anche in muratura, con
il primo retrofit, quello della scuola n. 4
di Vanadzor, risalente al 2002);

• in Nuova Zelanda, patria dei dispositivi
d’isolamento e dissipazione che utilizza-
no la tecnologia del piombo, anch’essa
scarsamente popolata, dove sono già sta-
ti protetti con moderni sistemi antisismi-
ci più di 30 edifici, oltre a numerosi pon-
ti e viadotti;

• in Messico, che in ottobre 2008 vantava
7 edifici isolati con dispositivi a rotola-
mento di produzione nazionale (il pri-
mo dei quali, la scuola media Legaria a
Mexico City, completato già nel 1974),
oltre a 25 protetti con dissipatori;

• in Francia, che aveva importanti appli-
cazioni dell’isolamento sismico già negli
anni ‘70 (sia nel settore civile che in quel-
lo nucleare), e dove, nel territorio euro-
peo, tale tecnica è ora utilizzata nuova-
mente per ulteriori impianti nucleari in
costruzione o previsti, mentre, nell’isola
della Martinica, le realizzazioni in corso
sono nel settore civile, con l’isolamento
sismico addirittura obbligatorio per pro-
teggere le scuole ed altri edifici pubblici.

Si noti che anche a Taiwan e in Armenia
l’inizio delle applicazioni si deve a due ter-
remoti violenti: quello di Chi Chi del 1999
(dopo il quale fu modificata la normativa
nazionale, incentivando l’uso dei moder-
ni sistemi antisismici) e quello di Spitak del
1988. 
Importanti realizzazioni sono iniziate da
alcuni anni anche in Turchia, in Grecia, in
Portogallo, in Venezuela e a Cipro (molte
delle quali con dispositivi prodotti in Italia
o progetti italiani) e, più recentemente, in
Argentina, Israele, India, Romania ed Iran
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e proseguono nella Corea del Sud, in Ca-
nada, Cile, Indonesia e Macedonia. Per
quanto attiene alla Corea del Sud, all’isola-
mento di numerosi ponti e viadotti (mol-
ti dei quali dotati di dispositivi italiani o
prodotti in collaborazione con aziende ita-
liane) e di 13 serbatoi LNG, si aggiungeva-
no in ottobre 2008 un solo edificio isolato
ed uno solo protetto da dissipatori, ma è
prevista una rapida estensione dell’uso dei
moderni sistemi antisismici anche negli edi-
fici, a seguito del violento terremoto di Bu-
san-Fukaoka del 2005 (di magnitudo M =
7,0), con epicentro fra la penisola coreana
e il Giappone, e di un evento più recente
(2007), di magnitudo assai inferiore (M =
4,8), ma con epicentro all’interno del pae-
se. In Canada sono numerose le applica-
zioni di sistemi dissipativi (anche di produ-
zione nazionale), ma l’utilizzazione dell’i-
solamento sismico è iniziata solo recente-
mente, con l’isolamento sismico di un pon-
te (Earn Bridge) mediante dispositivi a pen-
dolo scorrevole prodotti in Italia: si tratta
della prima (e, sino ad ora, unica) applica-
zione di tali dispositivi italiani. Sulla Mace-
donia, infine, si nota che questo paese van-
ta la prima applicazione dell’isolamento
sismico moderno a livello mondiale: si trat-
ta della scuola elementare Pestalozzi, che
fu costruita a Skopje dopo il disastroso ter-
remoto del 1963 su LDRB donati dalla Sviz-
zera (tali isolatori, assai poco armati e or-
mai fortemente deteriorati, sono stati sosti-
tuiti con HDRB nel 2007). 
Per concludere, è da sottolineare l’uso cre-
scente delle moderne tecnologie antisismi-
che in numerosi paesi, non solo per la pro-
tezione delle strutture civili, ma anche in
altri due settori di estremo interesse: quel-
lo del patrimonio culturale e quello degli
impianti industriali. Nel primo da tempo
primeggia l’Italia, dove SMAD, dissipatori e
dispositivi d’isolamento e d’altro tipo, svi-
luppati nell’ambito di progetti comunitari
a partire dall’inizio degli anni ‘90, sono già
stati applicati sia ad alcune chiese antiche
famose (ad esempio, alla Basilica Superio-
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re di San Francesco in Assisi, al Duomo di
Siena ecc.) che a singoli capolavori (come
i Bronzi di Riace, il Satiro Danzante di Ma-
zara del Vallo, le statue marmoree di Scil-
la e Nettuno al Museo di Messina ecc.). 
Nel secondo settore è di grande rilevanza
l’isolamento sismico di impianti a rischio
d’incidente rilevante come i serbatoi LNG
(attuato dapprima in Francia, in Grecia e
nella Corea del Sud, poi anche in Turchia
e nella Repubblica Popolare Cinese e previ-
sto prossimamente in Messico) e le strut-
ture nucleari. Riguardo a queste ultime,
oltre alla prima applicazione giapponese
ad esse della tecnica suddetta (riguardan-
te la Nuclear Fuel Related Facility), è da ci-
tare la costruzione del Jules Horowitz Reac-
tor, in corso nel centro di ricerca francese di
Cadarache. Inoltre, si prevede a breve la
costruzione di ulteriori nuovi impianti nu-
cleari isolati, sia in Giappone (dove sono
già disponibili regole di progetto che per-
mettono di licenziarli) che in altri paesi, in
particolare ancora a Cadarache in Francia,
dove l’isolamento è già stato deciso anche
per l’impianto ITER per la fusione nucleare
controllata, che è stato progettato con
un’attiva collaborazione italiana.

Considerazioni conclusive

È naturale ora domandarsi perché in Ita-
lia non si sia ancora giunti ad un’applica-
zione estensiva delle moderne tecnologie
antisimiche. La risposta è che in Italia, man-
cando fino all’8 maggio 2003 una norma-
tiva di riferimento, i progetti delle costru-
zioni isolate, o che comunque prevedeva-
no l’uso di tecnologie non convenzionali
per la riduzione della risposta sismica, do-
vevano essere valutati dal Consiglio Supe-
riore dei Lavori Pubblici[1-4]. L’intento, di
tutelare l’utilizzatore finale (che è la so-
cietà) dall’uso incauto o improprio dovu-
to ad errate progettazioni, era giusto. Spes-
so, però, il meglio è nemico del bene! E le
buone intenzioni del Consiglio Superiore,
a causa della complessità dell’iter burocra-

tico e del conseguente inaccettabile allun-
gamento dei tempi di realizzazione, si so-
no tradotte in un freno alla diffusione di
strategie di protezione che, se fossero sta-
te applicate in modo esteso già negli an-
ni passati, sarebbero ora provvidenziali in
un paese ad elevate pericolosità e vulne-
rabilità sismiche qual è il nostro (e lo sa-
rebbero stati anche in Molise, Puglia e
Abruzzo). 
La prossima entrata in vigore obbligatoria
della nuova normativa (che, come si è già
sottolineato, prevede e regola esplicita-
mente l’adozione delle nuove tecnologie
di protezione sismica), la riclassificazione
sismica del territorio attuata nel 2003 (che
riconosce la diffusa pericolosità sismica del
territorio italiano e l’aggiorna ai dati più
recenti), nonché il rinnovato grande inte-
resse per i sistemi antisismici suscitato dal
recente terremoto in Abruzzo, lasciano
ben sperare per un futuro nel quale la lot-
ta contro le catastrofi sismiche possa fruire
di strumenti moderni e adeguati. Fra l’al-
tro, la nuova normativa sismica prevede
esplicitamente la rivedibilità delle regole
e dei criteri in essa contenuti, sulla base
dello sviluppo delle conoscenze in campo
scientifico e tecnologico: ciò permetterà
non solo di migliorare la normativa laddo-
ve ciò risulterà necessario, ma anche di te-
nere conto, nella valutazione della perico-
losità sismica, di nuove metodologie, co-
me ad esempio quella deterministica, che
costituisce un utile complemento alle clas-
siche metodologie di tipo probabilistico si-
no ad ora utilizzate per la classificazione
sismica del territorio nazionale: gran parte
dei recenti violenti terremoti, da ultimo
quello di Wenchuan del 12 maggio 2008,
hanno evidenziato i forti limiti dell’approc-
cio probabilistico. 
Per evitare effetti boomerang, è però in-
dispensabile che i moderni sistemi antisi-
smici siano applicati correttamente, dedi-
cando grande attenzione all’affidabilità
dei dispositivi prescelti ed alla qualità del-
le realizzazioni. Più in generale, è indispen-



zioni (che tiene conto, accanto ai costi ini-
ziali di costruzione, anche di quelli, più o
meno probabili, di riparazione, demolizio-
ne, asportazione e smaltimento dei detriti,
ricostruzione, delocalizzazione degli abi-
tanti durante i lavori ecc., conseguenti ad
un terremoto) e, a seguito della nuova nor-
mativa sismica che impone standard più
stringenti di sicurezza, aumenta il valore
delle costruzioni stesse. 
Per concludere, si sottolinea anche come i
progressi dei mezzi di calcolo in campo si-
smologico per la valutazione della perico-
losità sismica, insieme alle conoscenze ac-
quisite sul comportamento delle strutture
e alle moderne tecniche antisismiche, co-
me quelle d’isolamento e di dissipazione
d’energia, possano e debbano costituire
un efficace strumento, che può essere reso
disponibile alle Istituzioni preposte per sta-
bilire le priorità d’intervento sulle costru-
zioni esistenti, in particolare nell’ambito
delle verifiche di sicurezza sismica degli
edifici strategici previste dalla nuova nor-
mativa e, più in generale, agli urbanisti e
ai gestori dell’emergenza, per la valutazio-
ne della vulnerabilità dei nuclei urbani e
per sviluppare piani di mitigazione e pre-
venzione, con particolare attenzione per
tutte le infrastrutture che devono essere
operative immediatamente dopo l’even-
to disastroso (ospedali, caserme dei pom-
pieri e della polizia, altri edifici deputati
alla gestione dell’emergenza, reti di ero-
gazione ecc).
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sabile che, dopo il terremoto in Abruzzo,
non si abbassi nuovamente la guardia nei
confronti di un nemico subdolo per i suoi
tempi di ritorno spesso lunghi (ma talvolta
– attenzione! – anche brevi), come è il ter-
remoto, e non si dimentichi l’enorme ri-
schio connesso alla grande vulnerabilità di
un patrimonio edilizio esistente ancora del
tutto inadeguato a sostenere la “sfida si-
smica”, come è quello italiano. 
Si è mostrato come, mentre l’uso dei siste-
mi antisismici è ancora limitato in Italia, in
alcuni paesi (USA e, soprattutto, Giappo-
ne e Repubblica Popolare Cinese) esso sia
decollato già da tempo. Però, grazie alla
nuova normativa sismica e agli effetti be-
nefici che essa ha già prodotto, già prima
del terremoto in Abruzzo, l’Italia (che, d’al-
tra parte, era stata tra i primi paesi a realiz-
zare strutture isolate e dotate di sistemi
dissipativi) stava ormai recuperando rapida-
mente il terreno perduto, con un numero
crescente di applicazioni non soltanto ai
ponti, ai viadotti e alle opere strategiche
e pubbliche, ma anche agli edifici residen-
ziali. Per un ancor più vasto uso dei siste-
mi suddetti, gli aspetti economici non do-
vrebbero costituire un ostacolo: si è già ac-
cennato al fatto che la nuova normativa
sismica permette di annullare o, quanto-
meno, di ridurre nettamente l’impatto dei
costi aggiuntivi legati all’applicazione dei si-
stemi antisismici, ma occorre soprattutto
ricordare che l’uso di tali sistemi minimizza
il “rischio” economico relativo alle costru-
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The New “Angeli di San
Giuliano” School: a Significant

Example of Seismic Isolation
The new school in San Giuliano di Puglia has been built
with a seismic base isolation system ensuring a safety
degree that otherwise could not be obtained with
traditional techniques. Due to its complex and irregular
shape, the building also gives rise to some considerations
about the design in seismic areas

La nuova scuola di San
Giuliano di Puglia è stata
costruita con un sistema di
isolamento sismico alla base
che garantisce un grado di
sicurezza non perseguibile con
tecniche tradizionali. L’edificio,
per la sua complessità e
irregolarità, sia in pianta sia in
elevazione, fornisce anche lo
spunto per alcune
considerazioni sulla
progettazione in zona sismica
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tra parte, l’Ingegneria Sismica propone og-
gi nuovi sistemi di protezione sismica, ba-
sati su approcci alternativi, che sono in gra-
do si ridurre in modo considerevole gli ef-
fetti delle azioni sismiche. Nel caso in esa-
me, nel pieno rispetto dei severi requisiti
richiesti oggi dalle norme sismiche, l'opzio-
ne dell’isolamento alla base ha consentito
di abbattere a tal punto l'input sismico ef-
fettivamente trasmesso alla costruzione,
tanto da non dover neppure prevedere la
necessità di significativi comportamenti po-
st-elastici, pur avendo progettato le strut-
ture a livelli di resistenza inferiori rispetto
a quelli che, nello stesso sito, sarebbero sta-
ti richiesti ad una costruzione a base fissa,
ancorché questa avesse posseduto una con-
figurazione strutturale conforme a restrit-
tivi requisiti di regolarità compositiva. 
Il progetto del sistema d’isolamento della
nuova scuola di San Giuliano di Puglia è
stato oggetto di precedenti pubblicazioni,
alle quali si rimanda per i dettagli. Nel pre-
sente lavoro si analizza la struttura come
effettivamente realizzata, valutandone la
vulnerabilità sismica, nel rispetto delle più
recenti Norme Tecniche per le Costruzioni. 

Caratterizzazione 
dell’input sismico

Le sorgenti sismiche che possono interes-
sare San Giuliano di Puglia sono localizza-
te lungo la dorsale appenninica. Negli ulti-
mi otto secoli sono stati osservati 22 even-
ti di intensità superiore o uguale al V gra-
do della scala Mercalli. La massima inten-
sità, di VIII-IX grado, è stata osservata sia
nel 1456, oltre che nel 2002. La mappa di
pericolosità sismica dell’INGV del 2004 attri-
buiva al territorio comunale di San Giulia-
no di Puglia un valore di ag con probabi-
lità di superamento del 10% in 50 anni pa-
ri a 0,21g. Tale valore è stato adottato per
la progettazione della nuova scuola. 
Per quanto riguarda l’amplificazione sismi-
ca locale, va osservato che dal punto di vi-
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L’evento sismico che ha colpito il Molise il
31 ottobre 2002 ha avuto effetti partico-
larmente significativi a San Giuliano di Pu-
glia, dove ha causato il crollo dell’edificio
scolastico, sotto le cui macerie hanno trova-
to la morte 27 bambini e una maestra.
L’impatto emotivo sull’opinione pubblica
è stato forte e l’episodio ha portato in evi-
denza, sull’intero territorio nazionale, il
problema della sicurezza delle scuole e de-
gli edifici pubblici in genere. 

Premessa

Le norme sismiche non pretendono che
una costruzione sia in grado di resistere
senza danni all’evento massimo prevedi-
bile, ma richiedono che essa possegga una
certa duttilità, ossia la capacità di fronteg-
giare l’evento estremo con una particolare
prestazione, che impegni il sistema strut-
turale ben oltre i normali limiti di resisten-
za dei materiali, mobilitando comporta-
menti post-elastici anche ampi: si richiede,
cioè, una grande capacità dissipativa glo-
bale associata alla possibilità di ampie
deformabilità duttili locali. 
Tali requisiti non sempre si conciliano con
alcune configurazioni strutturali che pos-
sono essere proposte da un progetto ar-
chitettonico nel quale non si sia tenuto
conto preventivamente delle esigenze an-
zidette. Infatti, requisiti architettonici e
funzionali spingono i progettisti verso for-
me complesse, prive delle caratteristiche
di regolarità e compattezza, che costitui-
scono una caratteristica fondamentale per
le costruzioni in zona sismica. Questo era
il caso del progetto architettonico predi-
sposto per il nuovo edificio scolastico di
San Giuliano di Puglia. Per compensare la
mancanza di regolarità di forma, le nor-
me sismiche avrebbero richiesto una so-
stanziale revisione dei requisiti di progetto,
esprimibile in un consistente aumento del-
le resistenze allo stato limite ultimo da at-
tribuire a tutti gli elementi strutturali. D’al-
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di ovviare a queste caratteristiche dell’archi-
tettonico con tecniche tradizionali, divi-
dendo ciascuno dei due edifici in 3 corpi,
salvando così una certa regolarità di alcune
parti e prevedendo delle strutture ad hoc
per le scale e le parti rimanenti, fortemen-
te irregolari. Tra i suddetti corpi erano sta-
ti previsti giunti sismici, che dovevano con-
sentire spostamenti relativi non inferiori
ai 15 cm, con conseguenti perdite di spa-
zi, duplicazioni di travi e pilastri a cavallo
dei giunti e necessità di manutenzione dei
giunti in futuro. Alle strutture era stata
giustamente conferita una certa rigidez-
za, prevedendo pilastri a sezione rettan-
golare molto allungata, ovvero delle vere
e proprie pareti. 
La soluzione con l’isolamento sismico pro-
posta dagli scriventi, invece, prevedeva la
costruzione di un unico impalcato di base,
su tre lati, poggiante sulla struttura di fon-
dazione, anch’essa unica, per mezzo del si-
stema d’isolamento sismico, dal quale spic-
cano i due corpi, la scuola e l’università. Le
strutture in elevazione hanno, comunque,
un’adeguata rigidezza, che garantisce il do-
vuto “disaccoppiamento” tra il moto del
suolo e quello della struttura. Tale soluzio-
ne sfrutta bene la simmetria dell’opera nel
suo complesso, almeno per quel che riguar-
da la distribuzione delle masse, eliminan-

sta geologico il territorio comunale di San
Giuliano di Puglia è un’area molto com-
plessa, in cui affiorano terreni in facies pre-
valentemente flyscioide. Nell’abitato, e in
particolare nella zona della nuova scuola
Francesco Iovine, affiora la “Formazione
di Toppo Capuana”, costituita da un’alter-
nanza di limi argillosi, argille marnose, mar-
ne da litoidi e semilitoidi e da livelli calcare-
nitici e di calcari arenacei. 
Secondo lo studio di microzonazione sismi-
ca del Dipartimento della Protezione Civi-
le, il terreno di fondazione della scuola può
essere classificato come tipo B, con fatto-
re di amplificazione sismica S = 1,4. 

La struttura della nuova scuola

Il complesso di strutture denominato scuo-
la, è in realtà costituito da due corpi, de-
nominati rispettivamente “scuola” e “cen-
tro universitario” (figura 1). Ciascuno dei
due corpi presenta evidenti irregolarità di
forma, sia in pianta sia in altezza, che ren-
devano difficile la realizzazione di un’ade-
guata struttura antisismica, quali luci no-
tevoli, corpi con forti asimmetrie, presenza
dei cosiddetti “piani soffici”, tamponatu-
re arretrate rispetto alle maglie dei telai,
carichi notevoli in copertura ecc. 
Inizialmente i progettisti avevano cercato
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Figura 1
La scuola Angeli di San Giuliano
Fonte: ENEA



cessivamente, la distribuzione degli isola-
tori è stata variata, nel rispetto dei carichi
verticali agenti, al fine di ottimizzare il
comportamento dinamico del sistema, os-
sia di limitare gli effetti torsionali d’insie-
me della struttura. La disposizione finale
è riportata in figura 2.

Modalità esecutive

L’istallazione dei dispositivi è stata effet-
tuata seguendo un protocollo ben preci-
so e utilizzando materiali adeguati. Dalle
travi di fondazione sono stati realizzati dei
baggioli di dimensioni opportune (80*80
cm per gli isolatori elastomerici, 100*100
cm per i dispositivi a scorrimento) e di al-
tezza adeguata. In ciascuno di essi sono
stati predisposti quattro fori per l’alloggia-
mento della zanche di ancoraggio degli
isolatori. Il fissaggio dei dispositivi è stato
effettuato attraverso le seguenti fasi: 
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do molti dei problemi incontrati dai pro-
gettisti nella definizione della struttura tra-
dizionale e rispettando ampiamente l’idea
architettonica originaria. 
Il sistema d’isolamento sismico, fornito gra-
tuitamente dall’associazione dei produt-
tori ACEDIS, è costituito da isolatori in
gomma di due tipi e da isolatori a scorri-
mento in acciaio-PTFE lubrificati, prodotti
da ALGA, FIP e TIS, che opportunamente
combinati, consentono di ottenere i para-
metri di comportamento dinamico della
struttura desiderati. Nella prima ipotesi
progettuale, gli isolatori elastomerici (Tipi
1 e 2) sono stati disposti in corrisponden-
za dei pilastri/pareti, tenendo conto, in-
nanzi tutto, della verifica a carico verticale
dell’isolatore in condizioni sismiche, men-
tre i dispositivi a scorrimento (Tipo 0) so-
no stati posizionati esclusivamente in cor-
rispondenza degli appoggi del solaio di
base, non aventi pilastri sovrastanti. Suc-
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Figura 2
Sistema di isolamento sismico
Fonte: ENEA
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La struttura effettiva 

La struttura è stata realizzata con alcune
differenze rispetto al progetto. In partico-
lare, sono state eliminate le sistemazioni
a giardino previste sia sull’impalcato di ba-
se sia in copertura. 
Inoltre, la prove di compressione sul calce-
struzzo hanno fornito il valore effettivo
del modulo di Young Ec = 30.000 N/mm2,
mentre le prove di accettazione sugli iso-
latori elastomerici hanno confermato di
poter assumere i seguenti valori per le ri-
gidezze, rispettivamente per gli isolatori
tipo 1 e tipo 2: Ke,1 = 1,48 kN/mm e Ke,2
= 1,92 kN/mm. Infine dalle prove di quali-
ficazione si sono ricavati i valori dello smor-
zamento effettivi e, quindi, il valore di cal-
colo che tiene conto anche della dissi-
pazione dovuta ai dispositivi a scorrimento
ξ = 13%. 
Le Norme Tecniche per le Costruzioni
(NTC) hanno introdotto alcune variazioni
sia nei valori dei coefficienti moltiplicati-
vi dei carichi variabili sia nella valutazio-
ne delle masse strutturali. Agli effetti do-
vuti all’azione sismica (E) vanno aggiunti
quelli dovuti ai valori caratteristici dei pe-
si propri strutturali (G1) e dei carichi per-
manenti non strutturali (G2) e un’aliquo-

• montaggio della cassaforma laterale per
il getto della malta di allettamento; 

• posizionamento del dispositivo sul bag-
giolo, utilizzando tre elementi di appog-
gio, composti da piastrine in acciaio so-
vrapposte, al fine di garantire un piano
di posa orizzontale alla quota necessa-
ria; contemporaneamente venivano fis-
sati riferimenti sulla cassaforma per defi-
nire la posizione in pianta del dispositivo; 

• sollevamento dell’isolatore; 
• getto di opportuna malta a stabilità vo-

lumetrica, in modo da riempire comple-
tamente i fori per l’ancoraggio delle
zanche, fino al livello massimo della cas-
saforma; 

• posizionamento dell’isolatore nel rispet-
to dei riferimenti prima fissati, con fuo-
riuscita della malta in eccesso; 

• sistemazione del getto di malta. 
La sequenza adottata garantiva la perfet-
ta distribuzione della malta e il perfetto
ancoraggio dei dispositivi ai baggioli. Le
figure 3 e 4 sono relative alla installazio-
ne di un dispositivo a scorrimento e di un
isolatore elastomerico, rispettivamente. La
figura 5 è relativa al completamento della
installazione, le figure 6 e 7 a un isolatore
d’angolo e a quello al di sotto del nucleo
ascensore, rispettivamente. 
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Figura 3
Isolatore a scorrimento in fase di installazione
Fonte: ENEA

Figura 4
Installazione di un isolatore elastomerico
Fonte: ENEA



caratteristiche geometriche essenziali per le
verifiche. 
L’analisi è stata condotta con l’ausilio del
codice di calcolo SAP2000. Gli edifici sono
stati modellati come telai spaziali, costitui-
ti da elementi frame simulanti travi e pi-
lastri, ed elementi shell che schematizza-
no i setti e i solai. Gli isolatori sono stati
modellati con gli elementi Nllink, dotati
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ta Ψ2i di ciascuna dei carichi variabili (Qki).
Per “ambienti suscettibili di affollamen-
to”, come le scuole, è Ψ2i = 0,6. Allo stesso
modo vanno valutate le masse da consi-
derare ai fini del computo delle azioni si-
smiche.
Si riportano in tabella 1 le caratteristiche
di rigidezza e di smorzamento dei dispo-
sitivi utilizzate nel modello, insieme alle
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Figura 5
La struttura di fondazione con i dispositivi di isolamento sismico
Fonte: ENEA

Figura 7
L’appoggio di uno dei due nuclei per l’ascensore
Fonte: ENEA

Figura 6
Un pilastro d’angolo
Fonte: ENEA
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delle rigidezze laterali degli isolatori scelti
e caratterizzati da comportamento lineare. 
L’analisi modale ha fornito i valori dei pe-
riodi di vibrazione riportati in tabella 2. La
struttura isolata presenta i primi due modi
di pura traslazione, rispettivamente in dire-
zione y e x (figura 8). Il terzo modo è di
pura rotazione intorno all’asse verticale
baricentrico. Il quarto modo interessa an-
che le strutture in elevazione e così i mo-
di superiori. 

Analisi della capacità strutturale 

È stata effettuata l’analisi dinamica linea-
re mediante analisi modale con spettro
di risposta di progetto, assumendo le pro-
prietà meccaniche del sistema d’isolamen-
to più sfavorevoli che si possono verifi-
care durante la sua vita utile ai fini della
verifica degli isolatori stessi. L’ordinata
spettrale è stata assunta costante in tut-
to l’intervallo del periodo di interesse e,
come sarà meglio specificato di seguito,
variabile e crescente fino al valore di col-

La scuola Angeli di San Giuliano: un esempio significativo di isolamento sismico 
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Tabella 1 - Caratteristiche degli isolatori 

Tipo Numero Φ (mm) Ke (kN/mm) te (mm) ti (mm)
0 12 - 0 - -

1 27 600 1,48 156 6

2 34 700 1,92 160 10

Fonte: ENEA

Tabella 2 - Periodi di vibrazione 

Modo Periodo (s)

1 2,162

2 2,158

3 2,111

4 0,715

5 0,513

6 0,462
Fonte: ENEA

Figura 8
Modi di vibrazione 1 e 2
Fonte: ENEA

lasso del sistema di isolamento sismico.
In aggiunta all’eccentricità effettiva, si è
tenuto conto degli effetti torsionali ac-
cidentali sommando agli effetti dovuti ai
modi di vibrazione quelli dovuti ai mo-
menti Mi= eai*Fi , valutati con riferimen-
to alle dimensioni dei singoli edifici. An-
che in questo caso la forza sismica oriz-
zontale per ciascun piano è stata valuta-
ta come prodotto mi*Se della massa per il
valore dell’accelerazione spettrale varia-
bile e crescente fino al valore di collasso
del sistema di isolamento sismico.
Le due componenti orizzontali dell’azio-



Pericolosità sismica al sito 

Il modello di riferimento per la descrizio-
ne del moto sismico in un punto della su-
perficie del suolo è costituito dagli spettri di
risposta elastici, definiti, per ciascuna delle
probabilità di superamento nel periodo di
riferimento PVR (cui corrisponde un perio-
do di ritorno TR ), a partire dai valori dei
seguenti parametri su sito di riferimento
rigido orizzontale: 
• ag: accelerazione orizzontale massima

al sito; 
• F0: valore massimo del fattore di am-

plificazione dello spettro in accelera-
zione orizzontale; 

• T*C: periodo di inizio del tratto a ve-
locità costante dello spettro in accele-
razione orizzontale. 

Le norme forniscono i valori dei suddetti
parametri per diversi valori caratteristici
del periodo di ritorno TR. Quelli relativi al si-
to della scuola Angeli di San Giuliano so-
no diagrammati in figura 9, dove è ri-
portato l’andamento di TC, in luogo di
T*C, per un sottosuolo tipo B (TC = 1,10
. T*C

0.80). Si nota la scarsa variabilità di F0
e TC, specie per valori alti del periodo di
ritorno e, quindi, nell’intervallo di no-
stro interesse. Assumendo, inoltre, un
fattore di amplificazione S = 1,4 e un pa-
rametro η = 0,725, coerente con il valore
dello smorzamento prima definito, si
possono diagrammare gli spettri di ri-
sposta elastici della componente orizzon-
tale (figura 10). Posto: 

Tis = 2,16 s

per ciascun valore di TR si ricava l’ampiez-
za spettrale relativa al valore Tis. I valo-
ri ottenuti sono diagrammati in figura
11. Riportando il valore spettrale dell’ac-
celerazione allo SLC del sistema di isola-
mento prima ricavato (Se = 0,219 g), si
legge il valore del periodo di ritorno: 

TR,SLC = 2.400 anni
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ne sismica, ciascuna comprensiva degli ef-
fetti della corrispondente eccentricità ac-
cidentale, sono state combinate secondo
le seguenti formule: 

E1 = Ex + 0,3 . Ey
E2 = 0,3 . Ex + Ey

Coerentemente alle prescrizioni normati-
ve, si è trascurata la componente vertica-
le del sisma. Questa, andrebbe considerata
per le strutture isolate, in ogni caso, oltre
che in quelli previsti per le costruzioni tra-
dizionali, se il rapporto tra la rigidezza ver-
ticale del sistema d’isolamento Kv e la rigi-
dezza equivalente orizzontale Kesi è infe-
riore a 800, avendo cura che la massa ec-
citata dai modi verticali considerati nell’a-
nalisi sia significativa. 
Come detto, stabiliti gli effetti dei carichi
verticali presenti in condizioni sismiche, l’a-
nalisi sismica è stata condotta consideran-
do l’intensità crescente fino al raggiungi-
mento delle condizioni limiti del sistema
di isolamento sismico. Si è così definita l’ac-
celerazione di collasso, pari a: 

Se = 0,219 g

Da essa si è ricavato lo spostamento spet-
trale corrispondente dalla relazione (vali-
da per Tis ≤ TD)

T 2

Sde = Se . (––––)= 0,205 m
2 π

I valori massimi di spostamento e i corri-
spondenti valori del carico verticale sui va-
ri tipi di dispositivi, ottenuti nella verifica
allo SLC, sono in tabella 3. 
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Tabella 3 - Massimi spostamenti e carichi
verticali sugli isolatori  

Isolatore d (mm) V (kN)

Tipo 0 285 3.400

Tipo 1 312 1.915

Tipo 2 309 2.073
Fonte: ENEA
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sismica (PVR = 0,05): 

VR = TR . In (1 – PVR) = 123 anni

Per la scuola Angeli di San Giuliano può
assumersi una vita nominale VN = 60 anni,
compatibile anche con la vita minima ri-
chiesta per i dispositivi in gomma (60 an-
ni). Si ricava: 

CU = VR/VN > 2

valore maggiore di quello massimo previ-
sto per le “Costruzioni con funzioni pub-
bliche o strategiche importanti, anche con
riferimento alla gestione della protezione
civile in caso di calamità”. Stesso risultato si
ottiene con riferimento allo SLV. 

Conclusioni 

Per l’edificio scolastico di San Giuliano l’i-
solamento sismico alla base ha permesso
di semplificare significativamente il proget-
to strutturale e di conseguire un livello di
protezione altrimenti irraggiungibile con
una soluzione fissa alla base. Inoltre, ha per-
messo di eliminare i numerosi giunti previ-
sti nel progetto originario, consentendo un
risparmio aggiuntivo a quello determina-
to dalla riduzione delle forze sismiche; ha

Classe d’uso e vita nominale

Con le NTC del 2008 l’analisi dell’azione si-
smica di progetto passa attraverso la defi-
nizione di: 
• vita nominale VN, che deve essere ≥ 50

anni; 
• classe d’uso, dalla quale dipende il coef-

ficiente d’uso CU, pari a 1,0 per le costru-
zioni ordinarie, 1,5 per le costruzioni il
cui uso preveda affollamenti significati-
vi, 2,0 per le costruzioni strategiche; 

• periodo di riferimento TR, legato ai pre-
cedenti parametri dalla relazione: 

VR = VN . CU

Il periodo di riferimento per l’azione sismi-
ca è legato al periodo di ritorno attraverso
la relazione: 

VR
TR = ––––––––––––

In (1 – PVR)
dove PVR è la probabilità di superamento
di un evento sismico, definita dalle norme
per ciascuno degli stati limite. 
Nei confronti delle azioni sismiche le NTC
prevedono due differenti stati limite ultimi: 
• Stato Limite di salvaguardia della Vi-

ta (SLV), cui corrisponde un evento si-
smico con una probabilità di supera-
mento nel periodo di riferimento PVR =
10%, o di periodo di ritorno TR,SLV;

• Stato Limite di prevenzione del Collasso
(SLC), cui corrisponde un evento sismico
con una probabilità di superamento nel
periodo di riferimento PVR = 5%, o di pe-
riodo di ritorno TR,SLC .

Per le strutture isolate lo SLV è relativo al-
le verifiche della sovrastruttura, per la
quale è anche consentito ridurre le solle-
citazioni ottenute per un fattore di strut-
tura q = 1,50, mentre lo SLC interessa i di-
spositivi di isolamento, per i quali si richie-
de un maggior grado di sicurezza.
Con riferimento allo stato limite di collas-
so (SLC) e, quindi, al valore del periodo di
ritorno trovato, TR,SLC = 2.400 anni, si de-
duce il valore di riferimento per l’azione

La scuola Angeli di San Giuliano: un esempio significativo di isolamento sismico 
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Figura 9
Parametri di pericolosità sismica al sito
Fonte: ENEA
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comportato soltanto la necessità di spazi
in fondazione più alti, al fine di consenti-
re l’ispezione dei dispositivi; era già previ-
sta, invece, la realizzazione di un solaio (in
luogo del semplice vespaio) al piano terra;
ha consentito di eliminare numerosi pro-
blemi del progetto strutturale, legati alla
complessità del progetto architettonico. 
Grazie all’isolamento, in caso di sisma pari
a quello di progetto, l’edificio traslerà len-
tamente, pressoché come un corpo rigido,
con spostamento massimo inferiore a 25
cm, mentre le accelerazioni ai vari piani sa-
ranno drasticamente ridotte rispetto a
quelle che si avrebbero nell’edificio a ba-
se fissa. Di conseguenza, non si avranno
danni sostanziali alla struttura né al con-
tenuto, e all’interno non si avvertirà quel-
la sensazione di scuotimento violento e ra-
pido che induce il panico nei ragazzi e ne-
gli adulti presenti. Dall’analisi qui riporta-
ta, infine, si è visto che l’edificio ha i requi-
siti di sicurezza delle costruzioni con fun-
zioni pubbliche o strategiche importanti. 
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Figura 10
Spettri di risposta elastici e di spostamento per diversi valo-
ri di TR
Fonte: ENEA
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Figura 11
Se per Tis = 2,16 s in funzione del periodo di ritorno
Fonte: ENEA
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(Professor Cornell was instrumental in envisioning
the Advanced Seismic Assessment Method. To the
sadness of all of us who worked with him, he
passed away in December 2007) 

The Role of Post-earthquake Structural Safety
in Pre-earthquake Retrof it Decision:

Guidelines and Applications
Critical structures, such as hospitals, police stations, local administrative office buildings, and critical lifeline faci-
lities, are expected to be operational immediately after earthquakes. Any rational decision about whether these struc-
tures are strong enough to meet this goal or whether pre-emptive retrofitting is needed cannot be made without an
explicit consideration of post-earthquake safety and functionality with respect to aftershocks. Advanced Seismic
Assessment Guidelines offer improvement over previous methods for seismic evaluation of buildings where post-
earthquake safety and usability is a concern.  This new method allows engineers to evaluate the likelihood that a
structure may have restricted access or no access after an earthquake.  The building performance is measured

in terms of the post-earthquake occupancy classifications "Green Tag," "Yellow Tag," and "Red Tag," defining
these performance levels quantitatively, based on the structure's remaining capacity to withstand aftershocks.

These color-coded placards that constitute an established practice in US could be replaced by the stan-
dard results of inspections (A to E) performed by the Italian Dept. of Civil Protection after an event.

The article also shows some applications of these Guidelines to buildings of the largest utility com-
pany in California, Pacific Gas & Electric Company (PG&E). 

Le strutture strategiche, quali ospedali,
caserme, uffici pubblici e infrastrutture,
devono rimanere operativi anche
immediatamente dopo un evento
sismico. Qualsiasi giudizio sulla capacità
di soddisfare tale obiettivo, o sulla
necessità di intervenire preventivamente,
deve basarsi sulla valutazione della
sicurezza e dell’agibilità di tali strutture
dopo un evento sismico. Le Advanced
Seismic Assessment Guidelines
costituiscono un miglioramento dei
precedenti metodi di valutazione nei casi
in cui la sicurezza e la fruibilità post-
sisma sono la preoccupazione principale.
Il metodo proposto consente ai tecnici di
valutare la probabilità che possa essere
necessario limitare, o proibire, l’accesso a
una struttura a seguito di un evento
sismico. Il comportamento di un edificio
è misurato in termini di agibilità post-
sisma, sulla scala a tre colori “Verde”,
“Giallo” e “Rosso”, che definiscono i
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Guidelines. The researchers worked with
practicing structural engineers, who tested
the procedure on several example structu-
res [R&C and SGH 2004, Maffei et al. 2006]. 
The Guidelines were developed for the sei-
smic assessment of utility buildings, but
they are applicable to most types of struc-
tures. Rutherford & Chekene (R&C) has ap-
plied the method to a range of different
building types in PG&E’s utility network. A
subset of these applications will be discus-
sed later in this article.

Features of the Advanced Seismic
Assessment Guidelines and
Relationship to ATC 20
The main features of the method include:
• Green Tag (G), Yellow Tag (Y), and Red

Tag (R) as quantifiable performance le-
vels. The Guidelines provide a framework
for rationally make the decison rearding
post-earthquake structure’s accessibility
and functionality; 

• explicit use of probabilistic concepts. The
method incorporates estimates of uncer-
tainty regarding how a building will re-
spond to ground motions, as well as un-
certainty about structural capacity in the
intact and damaged conditions;

• structural analysis of the “Intact” structu-
re and the “Damaged” structure in se-
veral damaged conditions. Whereas mo-
st seismic assessment procedures analyze
a building only in its intact (pre-earth-
quake) condition, the Advanced Seismic
Assessment method also includes analy-
sis of the damaged (post-earthquake)

ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 3/2009 
118

Introduction

Methods for the seismic assessment of exi-
sting buildings have been in development
for a number of years. In the United Sta-
tes, milestones in this development include
the ATC-14 report Evaluating the Seismic
Resistance of Existing Buildings [ATC 1987],
the FEMA 273 document NEHRP Guideli-
nes for the Seismic Rehabilitation of Buil-
dings [ATC 1997], and the recent standard
ASCE/SEI 41-06 Seismic Rehabilitation of
Existing Buildings [ASCE 2007]. Outside the
United States, notable publications on sei-
smic assessment methods include the ap-
proach by Park [1997], Seismic Assessment
and Retrofit of Reinforced Concrete Buil-
dings from the Féderation Internationale
du Béton [FIB 2003], and Assessment and
Improvement of the Structural Performan-
ce of Buildings in Earthquakes from the
New Zealand Society for Earthquake En-
gineering [NZSEE 2006]. Advanced Seismic
Assessment Guidelines, described in this
paper, offer new features and advantages
compared to previous methods.
Researchers at Stanford University, with
funding from the Pacific Earthquake En-
gineering Research (PEER) Lifelines Pro-
gram, have developed Advanced Seismic
Assessment Guidelines [Bazzurro et al.,
2006], which offer a methodology for
quantifying expected structural performan-
ce in terms of the post-earthquake occu-
pancy classifications “Green Tag,” “Yellow
Tag,” and “Red Tag.” These occupancy clas-
sifications are called “limit states” in the
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livelli di comportamento, sulla base della capacità residua della struttura di resistere
a scosse successive. In Italia i tre colori, che negli Stati Uniti costituiscono una pratica
consolidata, potrebbero essere sostituiti dagli esiti usuali delle ispezioni (dalla A alla
E) eseguite dal Dipartimento della Protezione Civile a seguito dell’evento.
Nell’articolo sono anche mostrate alcune applicazioni delle Guidelines agli edifici
della più importante compagnia fornitrice di gas e di energia della California, la
Pacific Gas & Electric Company (PG&E)
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mine whether the building should be po-
sted Green or Red. In practice, the Yellow
Tag has been used to permit occupancy
by a limited number of people and/or for
a limited period of time. For example, su-
ch a posting might allow property owners
to retrieve possessions from their residen-
ces, or it might permit emergency person-
nel to briefly access switching equipment
in utility buildings.
Post-earthquake occupancy status is typi-
cally determined after an earthquake by
an inspector performing a visual screening
of the damage and assigning a Green, Yel-
low, or Red Tag to the building to indicate
full access, limited access, or no access per-
mitted. For different building types, ATC-20
indicates particular damage observations
that can be associated with each tag co-
lor. In qualitative terms, ATC-20 states that
to receive a Green Tag, “the structure mu-
st be capable of withstanding at least a re-
petition of the event that caused the ini-
tial damage without collapse” (p. 26).
The Advanced Seismic Assessment Guideli-
nes are not a replacement for ATC-20’s ra-
pid post-earthquake evaluation procedu-
res. Instead, the Advanced Seismic Asses-
sment method defines quantitative perfor-
mance criteria for use in (pre-earthquake)
seismic assessments so that they can be re-
lated to the ATC-20 framework. Expected
post-earthquake tagging classifications are
used because they are more specific and
more quantifiable alternatives to traditio-
nal performance classifications such as “Li-
fe Safety”. The method leads to retrofit
recommendations that are directly related
to building accessibility. Also, for buildings
that have been assessed according to the
Advanced Seismic Assessment Guidelines
prior to an earthquake, descriptions of ex-
pected visible damage, of the type that
can be drawn from the method, will assist
post-earthquake inspectors in making ra-
tional tagging decisions when an earth-
quake does occur.

structure to assess the structure’s remai-
ning capacity to withstand aftershocks;

• emphasis on identifying the structure’s
governing mechanism of nonlinear re-
sponse, that is which structural elements
will yield first in an earthquake, and how
does the post-yield behavior of these ele-
ments (ductility and strength gain vs.
strength degradation) affect the overall
strength and stability of the building?

• the effect of residual drift (horizontal di-
splacement that remains after an earth-
quake) on the capacity of the damaged
structure to resist aftershocks.

Some features listed above draw on con-
cepts from the FEMA 306/307/308 docu-
ments Evaluation of Earthquake Damaged
Concrete and Masonry Wall Buildings [ATC
1999]. The FEMA 306 approach includes
an emphasis on identifying the governing
mechanism of building response and the
behavior mode for critical members of a
structure, and it considers how earthquake
damage sustained by structural compo-
nents affects the future earthquake-resi-
sting capacity of a structure.
The seismic performance levels “Green
Tag,” “Yellow Tag,” and “Red Tag” rela-
te to the established practice of post-
earthquake occupancy classification, or
“tagging,” described in ATC 20 Procedu-
res for Post-earthquake Safety Evaluation
of Buildings [ATC 1989]. ATC-20 formali-
zed a systematic method of posting pla-
cards on buildings immediately following
an earthquake to indicate whether or not
each building is safe for occupancy. The
posting of a Red Tag on a building means
that occupancy is not permitted because
it would be unsafe to be inside the buil-
ding in case of an aftershock. The posting
of a Green Tag means that occupancy is
permitted because the building’s earth-
quake-resisting capacity has not been si-
gnificantly compromised. The posting of
a Yellow Tag, per ATC-20, means that
further investigation is necessary to deter-
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Sa(T1) needed to induce a certain level of
drift in the original building. This step was
made practical by using a tool called
SPO2IDA (Vamvatsikos and Cornell, 2002).
This spreadsheet provides an estimate not
only of the Sa(T1) vs. δ curve (Vamvatsikos
and Cornell, 2001) for the building but al-
so of its record-to-record variability
without the need of running any nonli-
near dynamic analysis of the real structu-
re. For most low- and mid-rise buildings,
where higher mode effects typically do
not significantly influence nonlinear dy-
namic behavior, the SPO2IDA program
provides a consistent and practical mean
for obtaining a Sa(T1) vs. δ curve for the
building within an acceptable accuracy.

Step 2: Definition of damage states
at roof drifts where significant
losses in seismic-force-resisting
capacity occur (figure 1) 
An inspection of the nonlinear dynamic
analyses results or of the pushover curve
identifies typical patterns of damage that
are reached for given levels of roof drift.
These damage patterns are called “dama-
ge states” in the Guidelines. A damage sta-
te is a condition that a building could be
left in after a (mainshock) earthquake. For
example, a building with concrete walls
could have minimal cracks, it could have
small cracks, or it could have large cracks
and buckled reinforcing bars; presumably
the earthquake-resisting capacity of the
damaged walls is reduced from what it
was before the first earthquake. For prac-
tical purposes, the identification of two to
four representative damage states is typi-
cally sufficient. Damage states should be
chosen to capture the range of damage
severity (or roof drifts) that will affect struc-
tural performance in aftershocks. In cer-
tain cases, note that the residual drift af-
ter the mainshock can also play a signifi-
cant role in assessing the reduced capacity
of the damaged buildings. In those cases
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Basic stepos of the Advanced
Seismic Assessment Method

The basic conceptual steps in the Advan-
ced Seismic Assessment process are as fol-
lows (for more details refer to Bazzurro et
al., 2006; and Maffei, et al., 2006).

Step 1: Relationship between
ground motion intensity and a
measure of structural response for
the intact structure (figure 1)
This step can be done by building a com-
puter model of the structure capable of
capturing its nonlinear behavior and
subjecting it to a large suite of ground
motion records including some strong
enough to cause collapse. The “strength”
of each record can be gauged, for exam-
ple, by the spectral acceleration, Sa(T1), at
the fundamental initial period of vibra-
tion, T1, of the intact building, while the
performance of the building can be re-
presented in terms of an appropriate re-
sponse measure, such as roof drift, δ. The
relationship between, say, Sa(T1) and δ can
be established via regression analysis. If
the structure is strong and ductile, then
records may need to be scaled so that
they are sufficiently strong to collapse the
structure. In this alternative case that in-
volves record scaling, the procedure is
known as Incremental Dynamic Analysis,
IDA (Vamvatsikos and Cornell, 2001). The-
se two alternative procedures that use
nonlinear dynamic analysis are, however,
beyond what most practicing engineers
are prepared to routinely do today. The-
refore the guidelines followed an alter-
native route to produce the relationship
between Sa(T1) and δ that involves a)
performing a pseudo-static (pushover)
analysis of the building and b) use a di-
stillation of myriads of analyses of nonli-
near single-degree-of-freedom oscillators
with the same force-deformation back-
bone curve of the building to infer the
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and Maffei et al. [2008] offer recommen-
dations for modeling strength degrada-
tion and accounting for residual drift.
Although impractical, as in the case of the
intact building, the ultimate capacity of
the damaged building in each damage sta-
te can be more accurately estimated using
a suite of nonlinear dynamic analyses
performed on a computer model of the
building rather than the simplified method
suggested above. In the damaged building
case, the residual capacity can be estima-
ted via back-to-back nonlinear dynamic
analyses that mimic the sequence main-
shock-aftershock affecting the building.
The mainshock will be appropriately sca-
led in such a way that the building will ex-
perience the desired damage state and the
aftershock will be appropriately scaled in
such a way that brings the damaged buil-
ding to the verge of collapse (figure 3).
This exercise was originally devised by Lu-
co et al. [2004] and then followed by R&C
and SGH [2004].

Bazzurro et al. [2006] and Maffei et al.
[2008] provide guidance for estimating re-
sidual drift and reducing a building’s earth-
quake-resisting (displacement) capacity ac-
cordingly.

Step 3: Estimation of the Residual
Capacity of the Damaged Structure
(figure 2)
This is achieved using similar methods to
those in Steps 1 and 2 although out of the
resulting Sa(T1) vs. δ curves only the right-
most part that relate to the ultimate ca-
pacity is retained. The strength and stiff-
ness degradation of damaged elements
will cause the damaged structure to have
properties that are different from those of
the intact structure and these should be
accounted for in the structural analysis mo-
del. The procedure is repeated for each da-
mage state defined in Step 2. If significant
residual drift is expected, the deformation
capacity of the damaged structure should
be appropriately reduced. Luco et al. [2004]
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Figure 1
Steps 1 and 2: Nonlinear Analysis of the Intact Structure. A. Nonlinear static force-displacement response (pu-
shover curve) for the intact structure, with damage states (DS1, DS2, DS3, and DS4) defined at roof drifts where
significant losses in seismic-force-resisting capacity occur. B. Sa(T1) vs. δ curve for the intact structure, obtained using
the four-segment simplification of the static response from (A) and the spreadsheet tool SPO2IDA. SPO2IDA (or
regression, which was not used in this case) accounts for variability in nonlinear dynamic response given Sa(T1).
For example, the IDA-84% curve indicates 84% confidence that the corresponding roof drift will not be excee-
ded for a given level of Sa(T1). In the elastic range, the Sa(T1) vs. δ curves are the same as the static response; at grea-
ter roof drifts, the larger variability in nonlinear dynamic response make the IDA curves spread apart
Source: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER)
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Step 4: Definition of Occupancy
Limit States

Original Guidelines
The objective of this step is to apply a spe-
cified criterion that states whether the
structure in a given damage state after
the mainshock should be assigned a G, a Y,
or a R tag, i.e., one of the three occupancy
limit states considered here. This step is
central to the Advanced Seismic Asses-
sment method because it relates the
performance of the building in an earth-
quake (main shock) to the safety of occu-
pants following the earthquake (defined
in terms of collapse potential in the event
of an aftershock). The specific criteria that
define the assignment of an occupancy li-
mit state to a damage state are a matter
of policy rather than engineering. The ori-
ginal Guidelines define the rules of this
assignment based on the likelihood that
aftershocks will exceed the (reduced) ca-
pacity of the damaged structure after a
mainshock and compares it with the like-
lihood of collapse of the structure in its in-
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Figure 2
Step 3: Nonlinear Analysis of the Damaged Structure shown here, again, as a coupling of static pushover and
SPO2IDA rather than nonlinear dynamic analysis of the building followed by statistical regression. A. Nonlinear
static pushover curve for damaged structure in Damage State DS3 - B. Sa(T1) vs. δ curve for DS3, obtained using the
four-segment simplification of the static response from (a) and the spreadsheet tool SPO2IDA. (Similar results
should be created for damage states DS2 and DS4; though they are not shown here.)
Source: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER)
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Figure 3
Nonlinear response history for a selected main shock to
cause damage state DS4, followed by an incrementally sca-
led aftershock. (Similarly, response histories must also be
run for the intact structure and for damage states DS2 and
DS3; though for brevity, they are not shown here.) [Figu-
re reprinted from R&C and SGH, 2004.]
Source: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER)
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Figure 4
Step 4: A. Graphical interpretation of the recommended tagging criteria in the original Guidelines - B.
Average relationship for loss of ground motion capacity and rate of increase in mean annual frequency
of exceedance of ground motion for coastal California sites
Source: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER)
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tact conditions. More precisely the propo-
sed criteria for tagging a damaged buil-
ding are expressed in terms of:
• P0, the building-site-specific mean an-

nual frequency (MAF) of exceedance of
the ground motion corresponding to the
ultimate capacity of the building in its
intact conditions. P0, which refers to the
pre-earthquake conditions, can be ob-
tained using conventional Probabilistic
Seismic Hazard Analysis (PSHA) codes or
directly from the USGS website (http://
eqhazmaps.usgs.gov/) or INGV Site
(http://zonesismiche.mi.ingv.it/) for a se-
lected set of oscillator periods and firm-
soil to soft-rock conditions;

• P, is the building-site-specific MAF of the
aftershock ground motion level corre-
sponding to the residual capacity of the
building in a given damage state;

• estimates of the ultimate capacity for
the intact building and of the residual
capacities of the damaged building for
all the considered damage states.

These tagging criteria are summarized in
figure 4. The figure has two scales for the

ordinates, the percentage of loss in ultima-
te capacity and the ratio of P/P0 that measu-
res the increase in frequency of exceeding
the residual capacity of the damaged buil-
ding. The relationship between the two
scales (see Panel b) has been tuned for coa-
stal California sites, for which the absolute
value of the (log-log) slope of an average
ground motion hazard curve in the sur-
roundings of 10–3 annual frequency of ex-
ceedance is about three. The hazard curve
slope, which depends on the magnitude
distribution and on the rate of decay of sei-
smic waves with distance, is lower in Ea-
stern United States and in Italy, for exam-
ple. Hence, caution should be exercised
when using this chart in other areas of the
world. The abscissa refers to the pre-earth-
quake conditions only; it is simply the long-
term MAF of exceedance of the intact buil-
ding ground motion capacity. 
Before explaining the basis for the defini-
tion of the tagging “fields” in figure 4, let
us describe how the tagging criteria can be
used. Any building is identified by a particu-
lar value of P0 that can be computed du-



mewhat arbitrarily at constant values of
capacity loss of 2%, 20%, and 40%.
“Weak”, under-designed buildings that
are potentially unsafe (i.e., larger P0) even
in pre-earthquake condition would not be
tagged Y or R and possibly, at a later stage,
retrofitted unless some identifiable physi-
cal damage occurred in the building. Tag-
ging Y or R an undamaged building would
be difficult to accept by owner and occu-
pants. A hardly detectable capacity loss of
only 2% encourages Y and R tagging and
it is meant here to simply serve as a trig-
ger for action for such buildings. The lines
at 20% and 40%, that increase the Y and
R tagging areas of “strong” (smaller P0)
buildings, have been dictated by a diffe-
rent concept. Results from dynamic analy-
ses have shown, in general, that a rather
widespread damage in the building is nee-
ded before the capacity drops by these
amounts. In cases of widespread damage
the assessment of the true building capa-
city is more uncertain and it is conservative
to force some restriction of occupancy un-
til further more detailed analyses are
performed.
Finally, note that P is, strictly speaking, a
time-varying quantity that decreases with
time elapsed from the mainshock and, the-
refore, it is better computed using an af-
tershock PSHA (APSHA) approach (Wiemer
[2000], Yeo and Cornell, 2008). However,
software for performing APSHA is not yet
widely used. For the sake of simplicity, the
criteria in figure 4 assumed that pre-earth-
quake and post-earthquake hazard do not
differ. This assumption is removed in the
study by Yeo and Cornell [2005] where the
tagging criteria accounts for the increased
probability of collapse from pre- to post-
earthquake conditions due both to decrea-
sed capacity and to increased (aftershock)
seismicity.

Modified Guidelines
The modified Guidelines (figure 5) follow a
more conventional approach in line with
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ring “peace” time before any earthquake
has occurred. A larger value of P0 may im-
ply that the building is relatively “weak”
or that it is located in an area of compara-
tively high seismicity, or both. The opposite
is true for lower values of P0. How the tag
color changes with capacity loss can be
found by searching on a vertical line at that
specific value of P0. A building whose P0 is
equal, for example, to 3 x 10–4 needs to be
damaged severely enough to lose about
5% of its initial capacity before it is tagged
Y and about 30% before it is tagged R. If
the intact building had been weaker or in a
harsher seismic environment such that its
value of P0 were equal, for example, to 1
x 10–3, then a nominal loss of lateral capa-
city of only 2% or larger would cause the
building to be R-tagged. No Y tag could be
assigned in this case, either G or R.
If the tagging criteria were simply based
on maximum acceptable collapse risk of
the partially damaged building, then the
G, Y, and R tag areas would be oblique
bands delimited by straight lines of con-
stant P values. For these guidelines P va-
lues were selected to be equal to 2% in 50
years (mean return period, MRP, of 2,475
years) and 5% in 50 years (MRP of 975
years) for the boundaries between G and Y
tags and between Y and R tags, respecti-
vely. These values may appear too restricti-
ve when compared to building code requi-
rements for new buildings that prescribe
life safety as performance objective for a
10% in 50 years (i.e., MRP of 475 years)
ground motion level. Low values were se-
lected to implicitly and partially account
for the increased aftershock hazard that
the damaged building is subject to when
the inspection may take place perhaps one
or two days after the earthquake. These
values, which represent quantitative mea-
sures of acceptable risk, should be modi-
fied according to the building importan-
ce and severity of failure consequences. 
The diagonal bands in figure 4, however,
are delimited by horizontal lines drawn so-
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uses the loss of capacity for each damage
state coupled with (aftershock) hazard con-
siderations and criteria on allowable risk
to assign each damage state to a limit sta-
te that restricts occupancy after the main-
shock (i.e., Y or R). These considerations
can guide the decision on whether the re-
trofit of a given building at a given site
prior to the mainshock is advisable.
Let’s first apply the criteria from the origi-
nal Guidelines to the example case in figu-
res 1 and 2. Step 3 tells us that the residual
spectral acceleration capacity of the dama-
ged structure in damage states DS3 and
DS4 would be about 20% and 40% lower
than the original capacity of the intact
structure, respectively (see figure 5 where
the capacity values are plotted). If the
analyses in Step 1 and a PSHA for the gi-
ven site showed that this structure had a

ATC-20. The limit state “Onset of Y Tag” is
defined as having 84% confidence of no col-
lapse in an aftershock ground motion equal
to the main shock ground motion. (The ca-
pacities extracted from the 84% Sa(T1) vs.
δ curves in Step 3 are used.) “Onset of R
Tag” indicates 50% confidence (i.e., the ca-
pacities from the 50% Sa(T1) vs. δ curves are
used). Based on these boundaries, better
than 84% confidence represents G Tag
performance, between 50% and 84% con-
fidence is Y Tag, and less than 50% confi-
dence is R Tag. See Maffei et al. [2008] for
further discussion of these tagging criteria,
their development, and adaptability.

Step 5: Pre-earthquake Retrofitting
Decision based on Post-earthquake
Functionality
The tagging procedure presented above
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Figure 5
Step 4: Graphical interpretation of the tagging criteria in the Modified Guidelines.
For a given spectral acceleration demand, the building's expected seismic perfor-
mance level (G, Y, or R Tags) is based on the capacity of the damaged structure (af-
ter an earthquake) to survive an aftershock without collapse. Point A marks the li-
mit state “Onset of Y Tag”; point B marks “Onset of R Tag.”  Intersection with the
horizontal axis marks “Collapse” in the main shock
Source: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER)



gure 5 are compared with the values of
Sa(T1) from the uniform hazard spectra at
different probability of exceedance in 50
years for the building site (figure 6). If the
likelihood that the Spectral acceleration
values corresponding to the onset of Y and
R states are deemed acceptable, then no
action is required, otherwise the building
should be retrofitted.
Finally, note that the decision above has
been simplified to assume that if the value
of the mainshock Sa(T1) that corresponds
(according to whichever of the two crite-
ria above is used) to the onset of Y or R is
observed at the building site, then the DS
that grants a Y or a R tag is reached with
certainty. Of course, it is possible that that
the damage state at the onset of Y or R is
reached at a lower or higher value of Sa(T1).
Accounting for this uncertainty requires
the development of a fragility curve, who-
se details are beyond the scope of this ar-
ticle. Interested readers should refer to Baz-
zurro et al. [2006] and Maffei et al. [2006]. 

Example applications

The co-authors at R&C have applied the
modified version of the Advanced Seismic
Assessment method to perform seismic
evaluations of several buildings in PG&E’s
utility network (for further details see Tel-
leen et al., 2009). The buildings include
electrical substations, a parking facility, and
command centers (figure 7). The buildings
range from one to eight stories, with origi-
nal construction ranging from 1908 to the
1990s. The structural systems include steel
moment frames, concrete walls, and con-
crete walls with steel frames.
For each building, the seismic assessment
and design for seismic retrofitting (if ne-
cessary) focus on these key objectives.

Ensure adequate lateral displacement capa-
city of the gravity-load-resisting system,
particularly columns. Gravity-load-resisting
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P0 of less than 2 x 10–3, then figure 4 would
suggest that such loss of capacity would
put the DS3 and DS4 at the onset of Y and
R limit states, respectively. The Sa(T1) vs. δ
relationship defined in Step 1 defines the
values of the mainshock Sa(T1) that are ex-
pected to bring the intact structure in tho-
se two damage states (e.g., cause a value
of δ that correspond to DS3 and DS4) and,
therefore, cause a Y or a R occupancy re-
striction after the mainshock. If the MAF
at the building site of those values of the
mainshock Sa(T1) that correspond to DS3
and DS4 are unacceptably high, then the
building should be retrofitted. (Note that
if the capacity loss values corresponding
to defined damage states do not coincide
with the onset of Y and R limit states as in
the example above, then some interpola-
tion is needed. The details are omitted he-
re for brevity but can be found in Bazzur-
ro et al. 2006.)
The application of the modified Guideli-
nes is more straightforward. The values of
the Onset of Y and R limit states from fi-
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Figure 6
Step 5: One method for comparing earthquake hazard to
structural performance: uniform hazard spectra at diffe-
rent probability of exceedance in 50 years overlaid to ex-
pected main-shock spectral acceleration to cause each li-
mit state (the ordinates of points A and B in figure 5) in-
dicated at the building’s fundamental period of vibration
Source: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER)
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than they are in flexure, or if walls are not
continuous to foundations. To ensure a
desirable mechanism of response, we first
identify the governing response of the exi-
sting structure. If the existing structure’s
response is inadequate to achieve the de-
sired seismic performance for the building,
we provide retrofit items that change the
governing response to a more desirable
mechanism (for example, providing addi-
tional shear strength to concrete walls so
that they will yield in flexure in a major
earthquake and will not exceed their
shear strength capacity).
Both identification of the existing struc-
ture’s response and design of seismic re-
trofit items are based on the principles of
capacity design [Paulay and Priestley 1992].
For evaluation of existing structures, this
means determining the expected strengths
of structural components and then perfor-
ming a plastic analysis, a nonlinear analy-
sis, or a comparison of relative strengths
in order to establish which component ac-
tions (e.g. flexure in walls, shear in walls,
flexure in columns, flexure in beams, etc.)
reach their capacities under the expected
pattern of seismic lateral forces [Maffei
2000]. For designing retrofit items, this

elements must be able to deform laterally
with the building while supporting verti-
cal loads. The lateral displacement capa-
city of concrete columns, for example, can
be limited by inadequate shear reinforce-
ment ties. If lateral deformations are ex-
pected to be larger than the deformation
capacity of existing columns, we can in-
crease the columns’ deformation capacity
(such as by fiber wrapping), or we can pro-
vide an alternate path for gravity loads (su-
ch as supplemental columns placed adja-
cent to the vulnerable columns).

Ensure that the structure’s governing me-
chanism of nonlinear seismic response is
desirable. For all but the simplest buil-
dings, there are several potential ways
that the building could respond to a
strong earthquake, and the seismic asses-
sment should consider each of these po-
tential mechanisms. For example, in a mo-
ment frame building, an undesirable
“story mechanism” (a concentration of la-
teral deformations in a single story) is
usually more likely if beams are strong
compared to columns. In a building with
concrete walls, a story mechanism is usual-
ly more likely if walls are weaker in shear
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Figure 7
PG&E buildings that were evaluated and, if needed, retrofitted using the Advanced Seismic As-
sessment method
Source: Rutherford & Chekene Consulting Engineers



of reinforced concrete slabs, beams, co-
lumns, and spread footings. A concrete
pier-and-spandrel system around the buil-
ding perimeter provides the majority of
the building’s strength and stiffness to re-
sist lateral seismic forces. The building is L-
shaped in plan, with two expansion joints
at each floor level.
The building serves as a parking and
maintenance facility for PG&E’s fleet of
trucks, and PG&E’s seismic performance
goals for the building focus on enabling
trucks to safely exit the garage following
an earthquake so that technicians may
drive to sites within the utility network
and perform post-earthquake repairs. This
level of post-earthquake occupancy re-
quires G or Y Tag performance, and the
seismic retrofit is designed to achieve this
performance should a ground motion
with 10% probability of exceedance in 50
years be experienced at the site.
To achieve PG&E’s desired seismic perfor-
mance, the primary retrofit objectives for
the structure are to increase the lateral
displacement capacity of gravity-load
carrying elements, and to change the go-
verning mechanism of lateral deforma-
tion from one that concentrates seismic
displacements in a single story to one that
distributes displacements over multiple
stories (figure 9). 
Whereas the concentrated displacement
mechanism tends to exhibit strength de-
gradation caused by shear failure in exi-
sting wall piers, the distributed displace-
ment mechanism exhibits post-yield
strength gain as more structural elements,
including spandrels, columns, and beams,
contribute to the structure’s overall late-
ral force resistance.
The retrofit design includes the following
items:
• Fiber jackets at interior columns that

enable the columns to maintain gravity
load-carrying capacity when subjected
to lateral displacements in an earth-
quake.

ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 3/2009 
128

means designating the desired compo-
nent actions that will experience nonli-
near behavior (usually material yielding),
and providing all other actions with suf-
ficient strength to ensure essentially ela-
stic behavior (little to no yielding) when
the designated yielding actions reach their
capacities. For both evaluation and retro-
fit, we consider the post-yield behavior of
all elements expected to reach their yield
strength, in order to estimate the overall
building response.

Provide ductile detailing and adequate
connections. To ensure desirable post-yield
behavior and avoid strength degradation,
we provide special structural details at
members that we expect to yield in a
major earthquake. Ductile detailing means,
for example, providing closely-spaced ho-
rizontal (shear) reinforcement in concrete
walls and columns to promote flexure-go-
verned behavior and to restrain buckling
of vertical reinforcement under cyclic loa-
ding. To ensure a complete force path for
carrying earthquake forces to the building’s
foundations, we check connections
between elements of the seismic-force-re-
sisting system in the existing structure, as
well as in the seismic retrofit design. If con-
nections represent weak links in the sei-
smic force path, we provide strengthened
connections and/or ensure that yielding
connections have ductile detailing.
Providing the type of ductile behavior de-
scribed above tends to make structures re-
silient to earthquakes, such that they can
sustain some damage in a large main shock
and still provide adequate safety in the
event of an aftershock. The following
examples describe seismic assessment and
retrofit projects for selected buildings in
figure 7. 

San Francisco Central Services Garage
This is a three-story 140,000-square-foot
building built in the early 1930s (figure 8).
The gravity-load-resisting system consists
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• Steel supplemental columns at existing
perimeter wall piers and pilasters. The
new steel columns provide gravity load-
carrying capacity in the event that an
earthquake causes lateral displacements
and shear cracking in the existing peri-
meter wall piers and pilasters.

• Strengthened concrete wall piers that
prevent concentration of lateral defor-
mation in a single story and increase the
building’s overall strength and stiffness.

• Steel ledger angles at existing slab ex-
pansion joints that increase lateral di-
splacement capacity to prevent unsea-
ting of slabs and beams in an earth-
quake.

Construction of this retrofit work on the
Central Services Garage began in 2009.

Vaca-Dixon Substation
This is an 18,000-square-foot 1922 building
located alongside Interstate 80 near Vaca-
ville, California (figure 10). It consists of a
tall one-story “crane bay” portion and a
shorter two-story “switch house” portion.
The superstructure consists of a steel gra-
vity frame with concrete walls. In 1924, a
one-story addition was added to the swit-
ch house, and a concrete wall was demoli-
shed at the Ground Floor, where the ad-
dition connects to the original building.
Most of the original electrical equipment

Figure 8
San Francisco Central Ser-
vices Garage. A. West ele-
vation - B. First Floor inte-
rior
Source: Rutherford & Chekene
Consulting Engineers

A B

Figure 9
Retrofit objective: Change the governing mechanism of lateral deformation from one that concentra-
tes seismic displacements in a single story to one that distributes displacements over multiple stories
Source: Rutherford & Chekene Consulting Engineers



tion of the telecommunications room lo-
cated at the Ground Floor in this area.
The retrofit design includes a steel buck-
ling-restrained brace in the crane bay por-
tion of the building, located inline with
the existing discontinuous wall (figure 10b).
Whereas conventional steel braces have
greater strength in tension than in com-
pression, a buckling-restrained brace re-
sponds approximately the same in com-
pression as in tension. This symmetric beha-
vior is desirable in the single-brace confi-
guration shown here because a conven-
tional brace would tend to “ratchet” the
building toward the compression (buck-
ling) direction in a strong earthquake.
A new steel collector transfers lateral sei-
smic forces from the discontinuous wall
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has been replaced with outdoor equip-
ment in the adjacent yard, but the switch
house still includes a telecommunications
room, offices, and some control equip-
ment. PG&E’s seismic performance goal for
this building is to achieve Y Tag or G Tag
performance so that technicians may sa-
fely access telecommunications equipment
if necessary following an earthquake.
To achieve this performance, the structu-
ral seismic retrofit objective is to mitigate
the discontinuous concrete wall created
during construction of the 1924 building
addition (figure 11). While a straight-
forward structural solution would be to
add concrete walls or steel braces directly
below the discontinuous wall, construction
of such a scheme would disrupt the func-
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Figure 11
Vaca-Dixon Substation, building
section showing seismic retrofit
items.  From Lines 1 to 4 is the
"crane bay" portion of the buil-
ding; Lines 4 to 8 is the "switch
house" portion. A concrete wall
(with window openings) exists
at the Second Floor of the swit-
ch house to resist lateral seismic
forces from the Low Roof, but
there is no structural wall at this
location at the Ground Floor
Source: Rutherford & Chekene Con-
sulting Engineers

Figure 10
Vaca-Dixon Substation. A. South
elevation - B. Added buckling-
restrained brace to mitigate di-
scontinuous concrete wall.
(See figure 11 for building sec-
tion showing discontinuous
wall)
Source: Rutherford & Chekene Con-
sulting Engineers
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It includes a Basement, Ground Floor, Low
Roof, Mezzanine Level, and High Roof. The
superstructure consists of a steel frame
with concrete walls. Precast concrete pa-
nels clad the building perimeter.
The building houses transformers, circuit
breakers, switchgear, and control equip-
ment. Transformers generate heat during
operation, and the building is configured
to provide continuous airflow through the
transformer rooms to cool the transfor-
mers. The seismic retrofit solution includes
special considerations to avoid work

and the Second Floor diaphragm to the
buckling-restrained brace, and a new con-
crete wall with tiedown anchors transfers
lateral and overturning forces to the
ground.
Construction of the structural seismic re-
trofit work described above for the Vaca-
Dixon Substation was completed in 2008.

Larkin Substation
The Larkin Substation in San Francisco is a
75,000-square-foot building constructed
in two phases during the 1960s (figure 12).
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Figure 12
Larkin Substation. A. South ele-
vation showing precast concre-
te panel cladding - B. Control
room
Source: Rutherford & Chekene Con-
sulting Engineers

A B

Figure 13
Larkin Substation, building section showing seismic retrofit items
Source: Rutherford & Chekene Consulting Engineers



fic buildings according to post-earthquake
safety classifications, such as “Green Tag”
or “Yellow Tag”. For example, for an elec-
trical substation, PG&E technicians should
be able to safely access switching equip-
ment in the building to help bring power
networks back online, in the event of outa-
ges caused by an earthquake.
To achieve PG&E’s performance goals for
each building, R&C performed seismic eva-
luations using the Advanced Seismic Asses-
sment method and designed seismic retro-
fitting that focuses on key objectives:
• ensure adequate lateral displacement

capacity of the gravity-load-resisting sy-
stem;

• ensure that the governing mechanism
of nonlinear seismic response is desira-
ble;

• provide ductile detailing and adequate
connections.

In several cases, the method demonstra-
ted that the desired performance can be
achieved with a reduced scope of retrofit-
ting compared to previous methods. With
the recommended scope of seismic retrofit-
ting, we expect these buildings to meet or
exceed PG&E’s structural seismic perfor-
mance goals. PG&E has completed retro-
fit work for some of these buildings, and
others are in progress.

ACKNOWLEDGEMENT
The authors gratefully acknowledge the Lifelines
Program of the Pacific Earthquake Engineering
Research Center, and Pacific Gas & Electric, for
funding the projects described in this paper. Kent
Ferré of PG&E provided valuable input regarding
the practical applicability of the Advanced Sei-
smic Assessment Guidelines, including selecting
appropriate buildings for study. The authors al-
so appreciate the close collaboration with Drs.
Nico Luco and Chuck Menun, who also signifi-
cantly contributed to the Guidelines. We grate-
fully acknowledge the Kajima Corporation, who
provided a two-year overseas study fellowship to
Mr. Yuki Nakayama. Finally we were truly bles-
sed to work with Prof. Allin Cornell, who routi-
nely saw through engineering problems farther
and clearer than anybody else.

ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 3/2009 
132

around high-voltage transmission lines in
the transformer rooms, minimize interrup-
tion of airflow during construction, and
allow a path for removal and replacement
of transformers in the future. PG&E’s sei-
smic performance goal for this building is
to achieve Y Tag or G Tag performance so
that technicians may safely access equip-
ment in the building to help bring power
networks back online, in the event of outa-
ges caused by an earthquake. The primary
retrofit objectives for this building are to
improve connections of the building’s struc-
tural elements and reduce earthquake de-
mands at the floor and roof diaphragms
by providing a more direct seismic force
path. The building section in figure 13
shows the configuration of existing diaph-
ragms and walls, along with seismic retro-
fit items designed to tie these existing
structural elements together for resisting
earthquake forces.
This seismic retrofit work for the Larkin
Substation was completed in 2007.

Conclusion

The Advanced Seismic Assessment Guideli-
nes provide a method for engineers to
perform seismic evaluations of existing
buildings and quantify expected structu-
ral performance in terms that are mea-
ningful to building owners. Currently, the
method is most useful to knowledgeable
engineers performing seismic evaluations
and retrofits of critical structures where
real performance information is desired.
With further consensus evaluation, the pro-
cedure could be developed into a standard
that uses mandatory language. In such a
standard, the mandatory language would
be of the type that would require accoun-
ting for key variables affecting seismic
performance, but it would not include pre-
scriptive requirements. In the example ap-
plications presented here, PG&E, the lar-
gest utility company in California, identi-
fied seismic performance goals for speci-
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Tettonica a zolle
A cura di Emilio Santoro

Struttura interna della Terra
Sulla superficie della Terra ci sono tracce inequivocabili di processi imponenti che si sono verificati durante il corso
delle ere geologiche:
• masse rocciose di ogni età, fratturate e deformate;
• fratture della lunghezza di decine o centinaia di chilometri;
• catene montuose che segnano fasce corrugate di migliaia di chilometri di lunghezza e centinaia di larghezza;
• immense cinture di vulcani attivi.
Quali sono i meccanismi dei grandi processi geodinamici? 
Iniziamo con un modello che descrive la parte interna del nostro pianeta. Secondo questo modello, la Terra è
fatta un po’ come una pesca (figura 1). La sua parte più esterna, quella che corrisponderebbe alla buccia, è

chiamata crosta; essa, analogamente alla buccia della pesca, è molto
sottile: nella similitudine, la crosta avrebbe all’incirca lo spessore
della sua buccia. La parte corrispondente alla polpa è chiamata
mantello, che coinciderebbe con una polpa di spessore leggermente
inferiore a quello delle pesche normali. La parte che corrisponde al
nocciolo, cioè il nucleo, sarebbe invece un po’ più grande. C’è una
profonda differenza tra la crosta che costituisce i continenti e quella
che costituisce i fondali marini. Infatti, le rocce che costituiscono la
crosta continentale sono più leggere di quelle che costituiscono la
crosta oceanica. Inoltre, la crosta continentale è più spessa di quella
oceanica. Entrambi questi tipi di crosta poggiano sulla parte esterna
del mantello, che è più densa della crosta. La parte esterna del
mantello arriva a una profondità di un centinaio di chilometri e
anche essa è più profonda sotto la crosta continentale che non sotto
la crosta oceanica. All’insieme dei due strati (crosta e parte esterna
del mantello) diamo il nome di litosfera. 
Dobbiamo poi distinguere la litosfera in litosfera continentale, che è
quella più spessa, che contiene gli strati di crosta continentale ed è
quindi più leggera, cioè ha peso specifico minore, e in litosfera
oceanica, che è quella che comprende la crosta oceanica, che ha peso
specifico maggiore. Un ulteriore strato, sempre appartenente al
mantello, è quello al di sotto della litosfera, fino a 700 chilometri di
profondità. Esso è chiamato astenosfera. Questa zona è costituita da

materiale viscoso, forse parzialmente fuso come la lava. Più in profondità dell’astenosfera, il mantello si irrigidisce
nuovamente. Si può pensare alla litosfera come a una massa rocciosa solida che galleggia sull’astenosfera, che è
una massa calda e viscosa. Ma si è visto che la litosfera non è omogenea, perché quella oceanica “pesa” di più di
quella continentale: le parti di litosfera continentale infatti sprofondano di più nell’astenosfera e risultano
parimenti più emerse rispetto alle parti di litosfera oceanica. In base a questo modello, ci dovremmo aspettare che
un appesantimento di una parte della litosfera provochi un suo abbassamento, mentre un alleggerimento
dovrebbe provocare un innalzamento. Ebbene, alcune osservazioni dimostrano che la Scandinavia si è abbassata
sotto il peso dei ghiacci nell’Era Glaciale e che oggi si sta lentamente risollevando in conseguenza
dell’alleggerimento dovuto alla sparizione dei ghiacci per fusione della calotta glaciale. 
Questo modello, introdotto più di un secolo fa, sebbene in accordo con alcune osservazioni geodinamiche, non
spiegherebbe tuttavia l’origine dell’energia necessaria per fratturare le rocce, per produrre i corrugamenti
costituiti dalle grandi catene di montagne, per generare le cinture di vulcani e, più in particolare, non spiega la
distribuzione dei terremoti sulla Terra. Il modello dei movimenti solo verticali della litosfera non chiarisce però la
complessità dei fenomeni.

Modello della tettonica a placche
La cartina della Terra di figura 2 mostra come è distribuita la sismicità terrestre, cioè dove si verificano più
frequentemente i terremoti. Come si vede, i terremoti si addensano lungo alcune strisce e sono praticamente
assenti nelle altre zone. Osservando come si presenta la superficie terrestre in queste zone di concentrazione
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Figura 1. Interno della Terra
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Figura 2. Distribuzione degli epicentri dei terremoti

dei terremoti, notiamo che esse sono caratterizzate dalla presenza di grandi catene montuose o da catene di
vulcani o ancora dalle dorsali oceaniche, che sono imponenti catene di montagne sottomarine alte fino a 3000
m, lunghe oltre l0.000 km e larghe mediamente 2.000 km, che si ergono dal fondo degli oceani nei bacini
dell’Atlantico, del Pacifico, dell’Oceano Indiano e del Mar Glaciale Artico. 
Il modello degli spostamenti verticali non spiega in modo soddisfacente l’addensarsi delle catene montuose,
delle cinture di vulcani, delle dorsali oceaniche nelle zone di maggiore sismicità. Per superare le inadeguatezze
del modello degli spostamenti verticali, è stato definito un diverso modello, detto modello della tettonica a
placche o della tettonica a zolle. 
Con il termine “tettonica” ci riferiamo ai processi che portano alla formazione ed evoluzione delle catene

Figura 3. Suddivisione della superficie terrestre in zolle



montuose, dei vulcani, delle fratture ecc. Tettonica a zolle vuol dire che questi processi sono spiegati con i
movimenti delle zolle di cui tra breve parleremo. Il ragionamento che ha portato a questo modello è grosso
modo il seguente: la fasce lungo cui si addensano le configurazioni geodinamiche prima ricordate, sono zone
di frattura della litosfera. Queste zone di frattura possono essere interpretate come i margini di placche di
litosfera. Secondo questa ipotesi, allora, la litosfera sarebbe costituita da tante placche o zolle, rigide, i cui
confini sono individuabili dalle fasce in cui si addensano i terremoti. 
In figura 3 è mostrato come i geologi hanno suddiviso la superficie terrestre in un certo numero di placche, che
galleggiano sull’astenosfera.
Per comprendere i movimenti di queste placche supponiamo di far galleggiare su di un liquido alcune placche
di sughero. Scaldando il liquido, si nota che le placche si cominciano a muovere sul pelo del liquido: ciò è dovuto
ai movimenti che si sviluppano all’interno del liquido caldo. Questi movimenti che si sviluppano in un liquido
caldo si chiamano movimenti convettivi. 
Dunque, i movimenti convettivi del liquido su cui abbiamo posto le placche di sughero fanno spostare queste
placche orizzontalmente.
Si pensa che qualcosa di analogo possa accadere per le placche di litosfera galleggianti sull’astenosfera calda.
A causa dei movimenti convettivi dell’astenosfera, le placche di litosfera si spostano orizzontalmente e i loro
margini o entrano in collisione e vengono allora detti margini convergenti, o si allontanano, e sono chiamati
margini divergenti, o scorrono uno accanto all’altro e si definiscono quindi margini trasformi.
Con i movimenti orizzontali delle placche, cerchiamo di dare una spiegazione all’addensarsi dei terremoti in
fasce preferenziali e alla presenza di catene montuose, dorsali oceaniche, cinture di vulcani ecc.
Innanzitutto, osserviamo che due sono gli elementi che determinano il particolare tipo di configurazione
geodinamica risultato dell’interazione di due zolle:
1. il movimento relativo delle zolle: esse infatti possono allontanarsi, avvicinarsi o scorrere una contro l’altra;
2. il tipo di margini che interagiscono: ci può essere infatti una interazione tra due margini oceanici o tra due

margini continentali, o ancora tra un margine continentale e uno oceanico.
Vediamo che cosa accade nei diversi casi:

• margini divergenti: si trovano in corrispondenza delle dorsali oceaniche (dorsale medio-atlantica che si
sviluppa dal Polo Nord al Polo Sud) dove le zolle si separano e si forma nuova crosta; 

• margini convergenti: le placche si avvicinano e la crosta si consuma; si trovano in corrispondenza delle fosse
oceaniche (Pacifico occidentale) e delle zone di subduzione. Per subduzione si intende lo scorrimento di una
placca litosferica sotto un’altra ed il suo conseguente riassorbimento nella astenosfera (come è accaduto
lungo le coste pacifiche del Sud-America, portando alla formazione della catena montuosa delle Ande); 

• margini trasformi: le placche coincidono con una grande zona di frattura e scivolano semplicemente l’una
accanto all’altra senza produrre né distruggere la litosfera.

Tratto e adattato da: 
M. Ferraris, V. Midoro, M. Ott, M. Stucchi – Che cosa sono i terremoti e come possiamo difenderci – CNR Istituto per le
tecnologie didattiche – CNR-SEI, 1984 
Università di Pavia – Dipartimento di Scienze della Terra – Museo di Mineralogia (2006).
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Fonte: Università di Pavia
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