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 Le Regioni Italiane

Numero di edifici residenziali

IL PATRIMONIO COSTRUITO IN ITALIA

 Cemento Armato

 Muratura

 Italia: circa 12.187.698 edifici residenziali
 ..di cui: 3.594.695 c.a. (29%) e 6.975.977 muratura (57%)

 in c.a.: circa 1.218.872 (34%) più di 50 anni
 in muratura: circa 1.917.560 (27%) ante1919



LA PREVENZIONE MANCATA

FRIULI 1976 
Mw 6.4 

989 vittime, 18.500 M€

EMILIA 2012
Mw 5.9 

27 vittime,  13.300 M€

ITALIA CENTRALE 2016‐17
Mw 6.5 

299 vittime,  23.500 M€

UMBRIA‐MARCHE 1997 
Mw 6.1 

11 vittime, 13.400 M€

ABRUZZO 2009 
Mw 6.3 

309 vittime, 13.700 M€

MOLISE 2002 
Mw 5.7 

30 vittime, 1.400 M€
CAMPANIA‐BASILICATA 1980 

Mw 6.9 
2700 vittime,  52.000 M€

BELICE 1968
Mw 6.1 

296 vittime, 9.200 M€

1968 – 2017
~ 5000 vittime
~ 150.000 M€

Vittime e Costi 
dei terremoti degli 

ultimi 50 anni in 
Italia

Courtesy of Prof. Angelo Masi



COSTI DI RIPARAZIONE SISMA L’AQUILA

Tamponature/tramezzature (42%-58%)
Strutture (2%-6%)

Impianti (10%-12%)

Altri elementi non strutturali (12%-15%)
Porte e finestre  (7%-9%)

Danni leggeri Danni medi Danni severi Danni leggeri Danni medi Danni severi

Edifici demoliti non inclusi nell’analisi

PE 2019–2021 
DPC-ReLUIS



COSTI DI RIPARAZIONE SISMA L’AQUILA

Drift Sensitive (63%-70%):
- Strutture, Tramezzi, porte e finestre, scale (FEMA P-58, 2012)

Acceleration Sensitive 
Components (15%-21%):
- coperture, ciminiere, piastrelle, sanitari, oggetti interni.

Danni leggeri Danni medi Danni severi Danni leggeri Danni medi Danni severi

PE 2019–2021 
DPC-ReLUIS



 Interventi eseguiti 

Riqualificazione energetica e…..

 Nel triennio 2014-2016 sono stati
realizzati circa un milione di
interventi

 Oltre 360.000 nel 2016, richieste di
detrazione fiscale del 65% per
interventi di riqualificazione
energetica del patrimonio
immobiliare esistente

 Totale di oltre 3,3 miliardi di euro di
investimenti attivati (fonte ENEA 2017)



 Interventi attivati in M€

Riqualificazione energetica e…..

comma 344 comma 345a

comma 345b

comma 345c

comma 346

comma 347

comma 344
comma 345a
comma 345b
comma 345c
comma 346
comma 347



 Investimenti?

Rafforzamento sismico & efficientamento energetico

Tali interventi vanno eseguiti in una 
ottica globale di mitigazione del rischio

AUMENTO DEL VALORE 
ESPOSTO

Terrremoto Italia Centrale 2016



…..NTC 2018 – Circolare Esplicativa….

AGGIORNAMENTO NORMATIVO



…..NTC 2018 – Verifiche elementi strutturali e non strutturali….

18
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 Edifici di nuova progettazione

NTC 2018 VS. 2008



…..NTC 2018 – Verifiche elementi strutturali e non strutturali….

NTC 2018 VS. 2008

 Edifici di nuova progettazione
RIG = Rigidezza
RES = Resistenza
DUT = Duttilità

ST NS STA = Stabilità IM FUN = Funzionamento
STA = Stabilità

FUNZIONALITA’FRUIBILITA’SICUREZZA



NTC 2018 VS. 2008

…..e gli edifici esistenti come 
rispondono a questi requisiti?

Degrado dei materiali…

Effetto azioni da sisma….
Verifiche statiche…Verifiche sismiche



…..NTC 2018 – Circolare Esplicativa….

AGGIORNAMENTO NORMATIVO

…..In generale, la valutazione della sicurezza
consiste nell’identificazione delle criticita nei
confronti delle azioni considerate, sia non
sismiche, come pesi propri, sovraccarichi e
azioni climatiche, sia sismiche…..
Gli esiti della valutazione della sicurezza
comportano conseguenze diversificate in
termini di tempi e necessita di intervento, a
seconda che le carenze della struttura si
manifestino nei confronti delle azioni non
sismiche o di quelle sismiche.

 Edifici esistenti



…..NTC 2018 – Verifiche elementi strutturali e non strutturali….

NTC 2018 VS. 2008

 Edifici di nuova progettazione
RIG = Rigidezza
RES = Resistenza
DUT = Duttilità

ST NS STA = Stabilità IM FUN = Funzionamento
STA = Stabilità

FUNZIONALITA’FRUIBILITA’SICUREZZA

 Edifici esistenti

FUNZIONALITA’FRUIBILITA’SICUREZZA

DISSESTI, AZIONI DEL TEMPO, 
CRITICITA’ DOVUTE A MODIFICHE 

Verifiche statiche…

Verifiche sismiche….E SISMABONUS

Febbraio 2017, nasce il 

SISMABONUS
D.M. 58 – 28/02/2017



DISSESTI – AZIONI DEL TEMPO
 Dissesto, azione del tempo

Catalogazione tipologie di dissesti e diagnostica

Elementi non Strutturali Elementi Strutturali

 Fasce di coronamento
o Cornicioni, marcapiano

 Frontoni, fregi ed elementi 
decorativi delle aperture

 Decorazioni in stucco
 Rivestimenti

 Balconi
 Muri portanti



• Degrado dei solai in c.a. gettati in opera
Il fenomeno dello «sfondellamento»

Il fenomeno di "sfondellamento" di solai latero-cementizi comporta la 
caduta di porzioni significative di intonaco e di laterizio dall'intradosso

Edifici scolastici in Italia:
 33.825 di cui il 55% costruito prima del 1976
 Più di 60 casi di sfondellamento registrati negli edifici scolastici nel 2015-

2016



Il fenomeno dello «sfondellamento»

• Trattamento 
armature• Ripristino travetti, se necessario

Ancoraggio meccanico 
mediante tasselli

Rete in fibra di vetro + 
Malta fibrorinforzata a presa 

rapida per strato di livellamento

• Applicazione rete in 
fibra di vetro 
antisfondellamento



DISSESTI – AZIONI DEL TEMPO

 Facciate degli edifici esistenti
 Fasce di coronamento

 Frontoni, fregi ed elementi 
decorativi delle aperture

 Balconi



DISSESTI – AZIONI DEL TEMPO
Crollo dei cornicioni in muratura

Muratura di tufo:
- Blocco: 37×25x12 cm3

- Giunto di malta: ≈1 cm

Sollecitazioni
ancora basse 
compatibili con la 
muratura



DISSESTI – AZIONI DEL TEMPO
Crollo dei cornicioni in muratura

La modellazione mostra un 
effetto locale con incremento 
dello stato di sollecitazione



DISSESTI – AZIONI DEL TEMPO
Crollo dei cornicioni in muratura



 INTERVENTI
 Conoscenza (diagnostica) e soluzioni tecniche

IL PROGETTO DELL’INTERVENTO

Elementi non Strutturali

 Fasce di coronamento
ALCUNI ESEMPI DI INTERVENTI

Restauro	della	Chiesa	di	Santa	Maria	delle	Convertite	
Spagnole,	Napoli	– Cortesia	Ing..	PAOLA	MARONE

Il rinforzo può avvenire anche 
attraverso l’inserimento di barre 
elicoaidali in acciaio inox ad altissima 
resistenza, da applicarsi “a secco”

Connessioni in acciaio inox



Altre situazioni critiche

….. Attenzione deve essere, dedicata alla
individuazione, per quanto possibile, di
situazioni critiche locali e al loro
conseguente effetto sulle verifiche.
Esempi tipici sono la presenza e la
realizzazione di cavedi, nicchie, canne
fumarie, aperture in breccia, ……

 Balconi

 Solai in legno

 Apertura vani



SISMABONUS: LEGGE BILANCIO 2017

LINEE GUIDA PER L’ATTRIBUZIONE DELLA CLASSE DI
RISCHIO SISMICO
(Legge di Stabilità 2017, « SISMABONUS»)
Approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici il 20 febbraio
2017, Presidente Massimo SESSA;
DM del Ministro Delrio il 28 febbraio 2017 (e 7 marzo 2017)



SISMABONUS: LEGGE BILANCIO 2018

27 dicembre 2017

Sisma&Eco Bonus
Zone sismiche 1,2,3
Detrazione 80% - 85% 
(riduzione di una o più classi 
di rischio sismico) per 
interventi su parti comuni di 
edifici condominiali

importo massimo di 136 mila 
euro di spesa per ciascuna 
unità immobiliaree…2020 Bonus Facciate…



SISMABONUS: LEGGE BILANCIO 2017
Febbraio 2017, nasce il 

SISMABONUS
D.M. 58 – 28/02/2017

 Incentivi fiscali per interventi di
rafforzamento sismico

Definizione classe di rischio
(da A+ a G)

Valutazione incremento di classe a
seguito di interventi

Metodo semplificato e metodo
convenzionale per determinazione
classe

LINEE GUIDA PER L’ATTRIBUZIONE 
DELLA CLASSE DI RISCHIO SISMICO



CLASSI DI RISCHIO
 Come si calcola la classe di rischio?

Classe minima tra quella relativa a:
Analisi delle perdite attese Indice di sicurezza

Calcolo Perdita Annua 
Media Attesa: PAM

Classe PAM

Spostamento 
sommità

Ta
gl

io
 b

as
e

Calcolo sicurezza 
allo SLV
Classe IS-V

C
la

ss
i d

i r
is

ch
io



CLASSI DI RISCHIO
 Come si calcola la classe di rischio?

Classe minima tra quella relativa a:
Analisi delle perdite attese Indice di sicurezza

Calcolo Perdita Annua 
Media Attesa: PAM

Classe PAM

Spostamento 
sommità

Ta
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io
 b
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e

Calcolo sicurezza 
allo SLV
Classe IS-V

C
la
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AZIONE SISMICA – Spettro Elastico
* VR = 50  anni per edifici ordinari di 

classe II (VN=50; Cu=1)
PVR Probabilità di superamento nel 
periodo di riferimento

TR Periodo di ritorno 
dell’azione sismica

= frequenza media 
annua di superamento 
(1/TR) 

SLV

SLC

0,21%

0,10%

TR=475 anni

TR=975 anni

PVR= 10%

PVR= 5 %

SLC

New



AZIONE SISMICA – Spettro Elastico
* VR = 50  anni per edifici ordinari 

di classe II (VN=50; Cu=1)



CLASSI DI RISCHIO
 Come si calcola la classe di rischio? 

Calcolo sicurezza allo SLV
Classe IS-V

CLV

DLV

PGA
PGA

 

PGADLV = accelerazione orizzontale 
massima su sito di riferimento che 
ha una probabilità di essere superato 
pari al 10% (PVr=10%) in un tempo 
pari al periodo di riferimento dell’opera 
(SLV)

Sa [g]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02

Sd

ADRS

PGA DLV

PGA CLV

PGACLV = accelerazione orizzontale 
massima su sito di riferimento che può 
essere sostenuta dalla struttura senza 
attingere meccanismi di crisi 

IS‐V

Indice di sicurezza



CLASSI DI RISCHIO
 Come si calcola la classe di rischio?

Classe minima tra quella relativa a:
Analisi delle perdite attese Indice di sicurezza

Calcolo Perdita Annua 
Media Attesa: PAM

Classe PAM

Spostamento 
sommità

Ta
gl

io
 b

as
e

Calcolo sicurezza 
allo SLV
Classe IS-V

C
la
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i d

i r
is
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Definizione Stati Limite NTC (2008) – Edificio residenziale (VR=50 anni)

INTRODUZIONE - STATI LIMITE

Stato Limite Evento PVR VR (anni) TR (anni)  (%)
Operatività (SLO) Frequente 81% 50 30 3.3
Danno (SLD) Occasionale 63% 50 50 2.0
Salvaguardia vita (SLV) Raro 10% 50 475 0.21
Collasso (SLC) Molto raro 5% 50 975 0.10

SLE

SLU

 Cosa cambia rispetto alla valutazione della 
sicurezza di un edificio esistente?

(SLV)

Raro

Probabilità di 
superamento

Periodo di 
riferimento

Periodo di 
ritorno

Frequenza 
media  annua di 
superamento



Definizione Stati Limite NTC (2008) – Edificio residenziale (VR=50 anni)

INTRODUZIONE - STATI LIMITE

Stato Limite Evento PVR VR (anni) TR (anni)  (%)
Operatività (SLO) Frequente 81% 50 30 3.3
Danno (SLD) Occasionale 63% 50 50 2.0
Salvaguardia vita (SLV) Raro 10% 50 475 0.21
Collasso (SLC) Molto raro 5% 50 975 0.10

SLE

SLU

 Cosa cambia rispetto alla valutazione della 
sicurezza di un edificio esistente?

(SLO) (SLD) (SLV) (SLC)

Raro Molto raroOccasion.Frequente



CLASSI DI RISCHIO
 Come si calcola la classe di rischio?

Classe minima tra quella relativa a:
Analisi delle perdite attese Classe PAM
Si determina la Perdita Attesa Media Annua come l’area sottesa alla 
curva %CR - 

%CR



%CR  = % costo di 
ricostruzione

= frequenza media 
annua di superamento 
(1/TR) 

La curva si ottiene associando a 
terremoti di diversa intensità 

(diversa probabilità di 
superamento ovvero frequenza 

media annua) le relative perdite in 
termini di % sul costodi

ricostruzione



CLASSI DI RISCHIO
 Come si calcola la classe di rischio?

Classe minima tra quella relativa a:
Classe PAM%CR


SLOSLDSLVSLC

3,33%2%0,21%0,10%



COSTRUZIONE CURVE DI RIFERIMENTO
 Edificio nuovo (progettato in accordo con le NTC)

SLD

SLV

SLC

SLO Freq. annuale 3,33%

Freq. annuale 2%

Freq. annuale 0,21%

Freq. annuale 0,10%

CR=15%

CR=50%

CR=80%

CR=7%

LE VALUTAZIONI DI «CR» CALIBRATE SUI DATI DEI RECENTI 
TERREMOTI ITALIANI (L’AQUILA 2009)



Danni indotti da sisma
 Terremoto di L’ Aquila – 3:32 a.m,  6 Aprile, 2009 (Mw=6,3)

RICOSTRUZIONE: Edilizia private fuori dai centri storici

20.000 pratiche di richiesta contributo
5.775 Edifici 

(4.885 L’Aquila- 920 Altri comuni)

Download gratuito 
www.reluis.it



Danni indotti da sisma
 Terremoto di L’ Aquila – 3:32 a.m,  6 Aprile, 2009 (Mw=6,3)

Ricostruzione Leggera: 3.564 Edifici
Ricostruzione Pesante: 2.211 Edifici

RICOSTRUZIONE: Edilizia privata fuori dai centri storici

B o C 
62%

(3564)

E
38%

(2211)

Esito E
Danno Severo

Esito B or C
Danno Leggero

Agibilità
Scheda AeDES



Danni indotti da sisma
 Terremoto di L’ Aquila – 3:32 a.m,  6 Aprile, 2009 (Mw=6,3)

Ricostruzione Leggera: 3.564 Edifici
Ricostruzione Pesante: 2.211 Edifici

B o C 
62%

(3564)

E
38%

(2211)

Esito E
Danno Severo

Esito B or C
Danno Leggero

196 /1200 = 16%CR 533/1200 = 42%CREsito B‐C Esito E

Esito di 
agibilità

Tipologia 
costruttiva

N° edifici Costo mediano di 
riparazione
[€/mq]

16p.le 84p.le COV
[‐]

B o C c.a./mur 1598 196 82 315 64%
E c.a./mur 447 498 310 685 37%

SLD SLV
6%     ‐ 24% 28%     ‐ 60%



COSTRUZIONE CURVE DI RIFERIMENTO
 Edificio nuovo (progettato in accordo con le NTC)

SLD

SLV

SLC

SLO Freq. annuale 3,33%

Freq. annuale 2%

Freq. annuale 0,21%

Freq. annuale 0,10%

SLID Freq. annuale 10% 

Freq. annuale 0%

CR=15%

CR=50%

CR=80%

CR=7%

CR=0%

CR=100%SLR
Demolizione/Ricostruzione

Danno Iniziale



0%

20%

40%

60%

80%

100%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

%
CR

=1/Tr

Curva di Riferimento

SLID

SLC

SLV

SLD
SLO

SLR

PAM (%CR)=1.14% <1.5%

IS-V = PGAc/PGAd =100%

Curva di Riferimento basata sugli SL–VR=50 anni

%
C

R

 = 1/Tr

PAM (%CR)

COSTRUZIONE CURVE DI RIFERIMENTO
 Edificio nuovo (progettato in accordo con le NTC)



COSTRUZIONE CURVE DI RIFERIMENTO
 Edificio nuovo (progettato in accordo con le NTC)

Un edificio  di nuova progettazione 
ricade in classe 

Analisi delle perdite attese

Classe PAM: B

C
la

ss
i d

i r
is

ch
io



0%

20%

40%

60%

80%

100%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

%
CR

=1/Tr

Curva di Riferimento

SLID

SLC

SLV

SLD
SLO

SLR
%CR  = % costo di ricostruzione
 = frequenza media annua di    

superamento 
PAM = Perdita annua media 

attesa
IS-V  = Indice sicurezza struttura

 SLID (danno iniziale) 0%CR,0%
 SLO 7%CR, 3,3%
 SLD 15%CR,2%
 SLV  50%CR,0.2%
 SLC  80%CR ,0.1%
 SLR (dem./ric.)100%CR,100%

PAM (%CR)=1.13% <1.5%

PAM:  B

IS-V = PGAc/PGAd =100%

Curva di Riferimento basata sugli SL–
VR=50 anni

COSTRUZIONE CURVE DI RIFERIMENTO
 Edificio nuovo (progettato in accordo con le NTC)

%
C

R

 = 1/Tr

PAM 
(%CR)

IS-V:  A Classe di 
rischio B

Classe di 
rischio B

C
la

ss
i d

i r
is

ch
io



CLASSE DI RISCHIO
 E per un edificio esistente?

Analisi delle perdite attese Classe PAM: ?

Per ridurre il PAM bisogna spostare i 
punti verso sinistra  avvicinarsi alla 
curva di riferimento  migliorare le 
prestazioni a SLD e SLV (SLO e SLC 
si possono ottenere per via 
semplificata)



CLASSE DI RISCHIO
 E per un edificio esistente?

Analisi delle perdite attese Indice di sicurezza

1) Un progetto di rinforzo corretto migliora il PAM in modo 
equilibrato e tende a verificare anche IS‐V

Indice di Sicurezza
(IS‐V)

Classe IS‐V

100% < IS‐V A+

100% ≤ IS‐V < 80% A
80% ≤ IS‐V <  60% B
60% ≤ IS‐V <  45% C
45% ≤ IS‐V <  30% D
30% ≤ IS‐V <  15% E

IS‐V ≤ 15% F

Perdita Media Annua 
attesa (PAM) 

Classe  
PAM

PAM ≤ 0,50% A+
0,5% <  PAM ≤ 1,0% A
1,0% <  PAM ≤ 1,5% B
1,5% <  PAM ≤ 2,5% C
2,5% <  PAM ≤ 3,5% D
3,5% <  PAM ≤ 4,5% E
4,5% <  PAM ≤ 7,5% F

7,5% <  PAM G

2) IS‐V corregge progetti troppo sbilanciati verso lo SLD, che non 
garantirebbero adeguatamente la Salvaguardia della Vita



SICUREZZA STRUTTURALE
…..NTC 2018 – Edifici esistenti….

18

La valutazione della sicurezza e la
progettazione degli interventi sulle
costruzioni esistenti potranno essere
eseguite con riferimento ai soli SLU, salvo
che per le costruzioni in classe d’uso IV, per
le quali sono richieste anche le verifiche agli
SLE specificate al § 7.3.6;

CLV

DLV

PGA
PGA

 IS‐V =E

…..NTC 2018 – Edifici esistenti….Interventi diffusi riduzione del rischio 



CLASSI DI RISCHIO
 Come si calcola la classe di rischio?

Classe minima tra quella relativa a:
Indice di sicurezza
Calcolo sicurezza allo SLU
Classe IS-V

CLV

DLV

PGA
PGA

 

IS-V:  AUn edificio  di nuova progettazione ricade in classe 

C
la

ss
i d

i r
is

ch
io

IS‐V



Indice di sicurezza
(stato limite ultimo)

CLASSI DI RISCHIO SISMICO IN BASE AL IS‐V
«INDICE DI SICUREZZA RISPETTO ALLO SLV»

Classe di rischio – Indice di sicurezza

CLV

DLV

PGA
PGA

 SLV IS‐V

Come??

 E per un edificio esistente?



Duttilità

R
es

is
te

nz
a

CONTROVENTI

CAM

MICROCEMENTI

CONTROVENTI

PARETI

• Incremento di capacità

INNOVATIVO

Edifici in c.a - Interventi



• Riduzione della domanda

Duttilità

R
es

is
te

nz
a

ISOLAMENTO



INNOVATIVO

Edifici in c.a. - Interventi



 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA

Edifici in muratura - Interventi

L’AQUILA 2009 AMATRICE 2016 L’AQUILA 2009



Il SISMA E I CAMBIAMENTI

 Interventi di adeguamento
 Interventi di miglioramento
 Riparazione o interventi locali

…..Interventi di miglioramento

 Interventi di riparazione o locali
 Interventi di miglioramento
 Interventi di adeguamento

CLV

DLV

PGA
PGA

 IS‐V =E
 Miglioramento edifici classe III

(a meno di scolastici) e classe
II è richiresto un incremento di
di E comunque non minore di
0,1: E ≥ 0.1

…..NTC 2018 – Edifici Esistenti….
interventi diffusi riduzione del rischio 



CLASSI DI RISCHIO
 Come si calcola la classe di rischio?

Classe minima tra quella relativa a:
Indice di sicurezza
Calcolo sicurezza allo SLU
Classe IS-V

CLV

DLV

PGA
PGA

 

IS-V:  AUn edificio  di nuova progettazione ricade in classe 

C
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ss
i d

i r
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io

IS‐V

+10%

….circa un passaggio di classe

E ≥ 0,1



Il SISMA E I CAMBIAMENTI

 Interventi di adeguamento
 Interventi di miglioramento
 Riparazione o interventi locali

…..Interventi di miglioramento

 Interventi di riparazione o locali
 Interventi di miglioramento
 Interventi di adeguamento

CLV

DLV

PGA
PGA

 IS‐V =E
 Miglioramento edifici scolastici

e strategici (classe IV) E ≥ 0.6



CLASSI DI RISCHIO
 Come si calcola la classe di rischio?

Classe minima tra quella relativa a:
Indice di sicurezza
Calcolo sicurezza allo SLU
Classe IS-V

CLV

DLV

PGA
PGA

 

IS-V:  AUn edificio  di nuova progettazione ricade in classe 

C
la

ss
i d

i r
is
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io

IS‐V

E ≥ 0,6



Meccanismi di collasso sotto azione sismica: 
EDIFICI SCOLASTICI

 Rinforzo taglio FRP

Amatrice (2016) – Scuola Romolo Capranica
http://www.cnr.it/sitocnr/IlCNR/Attiv
ita/NormazioneeCertificazione.html

CNR DT 200 R1/2013



 EC8 N c w
el

1V V V V  


• Modelli di capacità a taglio 

Circolare: C.8.7.2.3.5:Travi e pilastri: taglio
Nuova proposta sul modello di Biskinis (EC8)

 Database180 pilastri 
‘non conforming’ (75 shear, 105 flex-shear) 

 Valutazione comparativa 8 modelli capacità
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EDIFICI ESISTENTI – C.A



 Incremento di capacità deformativa - confinamento

Amatrice (2016) – Scuola Romolo Capranica

EDIFICI SCOLASTICI



VALUTAZIONE E RINFORZO 

 Incremento di capacità deformativa - confinamento
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Il SISMA E I CAMBIAMENTI

 Interventi di adeguamento
 Interventi di miglioramento
 Riparazione o interventi locali

…..Interventi di miglioramento

 Interventi di riparazione o locali
 Interventi di miglioramento
 Interventi di adeguamento

CLV

DLV

PGA
PGA

 IS‐V =E

 Nel caso di interventi che
prevedano l’impiego di sistemi
di isolamento, per la verifica
del sistema di isolamento, si
deve avere almeno E ≥ 1
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• Riduzione della domanda: adeguamento
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Edifici in c.a. - Interventi
NTC 2018

Livello  di sicurezza E ≥ 1

E ≥ 1



• Riduzione della domanda: adeguamento

Edifici in c.a. - Interventi
NTC 2018

Livello  di sicurezza E ≥ 1

FRICTION PENDULUM ELASTOMERIC

SLIDERS
FRP

R.C JACKETING

59 Edifici esistenti isolati:
Post sisma di L’Aquila



• Riduzione della domanda: adeguamento

Edifici in c.a. - Interventi
NTC 2018

Livello  di sicurezza E ≥ 1
59 Edifici esistenti isolati:
Post sisma di L’Aquila



Il SISMA E I CAMBIAMENTI

 Interventi di adeguamento
 Interventi di miglioramento
 Riparazione o interventi locali

…..Interventi di adeguamento

 Interventi di riparazione o locali
 Interventi di miglioramento
 Interventi di adeguamento

CLV

DLV

PGA
PGA

 IS‐V =E
 Adeguamento E ≥ 1

 Adeguamento anche in alcuni
casi con E ≥ 0,8



Il SISMA E I CAMBIAMENTI

 Interventi di adeguamento
 Interventi di miglioramento
 Riparazione o interventi locali

…..Interventi di adeguamento

 Interventi di riparazione o locali
 Interventi di miglioramento
 Interventi di adeguamento

CLV

DLV

PGA
PGA

 IS‐V =E
 Adeguamento E ≥ 1

 Adeguamento anche in alcuni
casi con E ≥ 0,8



Il SISMA E I CAMBIAMENTI

…..Interventi di adeguamento…
E’ OBBLIGATORIO QUANDO….

 Adeguamento E ≥ 1 (casi a) b) e d))
g

 Adeguamento anche in alcuni casi con E ≥ 0,8 (casi c) ed e))



 Edifici scolastici

PROGETTAZIONE INTEGRATA edifici scolastici

Al fine di sviluppare una metodologia di progettazione 
integrata e proporre soluzioni efficaci di rinforzo sismico ed 
efficientamento energetico per gli edifici scolastici esistenti

Il Dipartimento di Protezione Civile all’interno del progetto di ricerca
PE 2019–2021 DPC-ReLUIS

WP5: “Interventi di rapida esecuzione ed integrati"



Progettazione integrata
1) Interventi di rinforzo locale (dal solo esterno)
Incremento prestazioni sismiche E=60%
Riduzione consumi energetici PEC = ‐20%

2) Interventi di rinforzo locale (a basso impatto)
Incremento prestazioni sismiche E>60%
Riduzione consumi energetici PEC = ‐40%

3) Interventi globali (impatto elevato)
Incremento prestazioni sismiche E = 100%
Riduzione consumi energetici PEC <= ‐60%
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…Un esempio di progettazione integrata
Edificio scolastico selezionato tra quelli ispezionati da ReLUIS durante
l’emergenza sismica del Centro Italia (2016-2017)

scuola  media Parozzani Isola del Gran Sasso (TE)

E = 23 %
E = 26 % E = 66 %



Progettazione integrata

Confinamento dei nodi 
perimetrali

1) Interventi di rinforzo locale (dal solo esterno)
Incremento prestazioni sismiche E=60%
Riduzione consumi energetici PEC = ‐20%
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Progettazione integrata

Confinamento dei 
nodi perimetrali ‐
estremita pilastri

2) Interventi di rinforzo locale (a basso impatto)
Incremento prestazioni sismiche E>60%
Riduzione consumi energetici PEC = ‐40%
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Progettazione integrata
3) Interventi globali (impatto elevato)

Incremento prestazioni sismiche E = 100%
Riduzione consumi energetici PEC <= ‐60%

Antiribaltamento
tamponature

LIVELLO 1 + 

Cappotto termico Fonti rinnovabili e rifacimento 
impianti

Controventi dissipativi BRB 
nelle direzioni X e Y 

Disposti du perimento

Impatto elevato, 
tempi lunghi

Confinamento 
dei nodi 

perimetrali
Protezione 
azione 
tamponatura
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Progettazione integrata
Livello 1‐2‐3:              Interventi ad impatto crescente



Il SISMA E I CAMBIAMENTI

 Interventi di adeguamento
 Interventi di miglioramento
 Riparazione o interventi locali

 Interventi di riparazione o locali
 Interventi di miglioramento
 Interventi di adeguamento

…..Interventi locali….interventi che interessino singoli elementi strutturali e 
che, comunque, non riducano le condizioni di sicurezza preesistenti



METODO SEMPLIFICATO

 EDIFICI IN C.A.

Incremento di 1classe 

Edifici in CEMENTO 
ARMATO

Schema Strutturale a 
RESISTENZA CONCENTRATA

VULNERABILITÀ SISMICA

Interventi locali mirati
alla eliminazione delle
maggiori fonti di
vulnerabilità e criticità per
l’incolumità degli occupanti
(non è necessaria la
valutazione del
comportamento globale della
struttura)



Meccanismi di collasso sotto azione sismica: 
EDIFICI ESISTENTI – C.A

 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in C. A.

Assenza di staffe nel nodo

Instabilità armatura pilastro passante nel n

 I nodi trave-pilastroL’Aquila, 2009



Meccanismi di collasso sotto azione sismica: 
EDIFICI ESISTENTI – C.A

 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in C. A.
 I nodi trave-pilastroL’Aquila, 2009

Interazione con tamponature



Meccanismi di collasso sotto azione sismica: 
EDIFICI ESISTENTI – C.A

 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in C. A.
 Elementi non strutturaliL’Aquila, 2009

Discontinuità prodotte dalle aperture.

Ribaltamento della fodera esterna della 
tamponatura



METODO SEMPLIFICATO

 EDIFICI IN C.A.
 Interventi locali (non è necessaria la valutazione del comportamento globale

della struttura)
 E’ possibile passare alla classe di rischio immediatamente superiore se:

• Presenza di telai in entrambe le direzioni
• Confinamento di tutti i nodi perimetrali non confinati dell’edificio
• Anti-ribaltamento su tutte le tamponature di facciata
• Ripristino di eventuali zone danneggiate o degradate

Incremento di 1classe 



Meccanismi di collasso sotto azione sismica: 
EDIFICI ESISTENTI – C.A

 Verifiche sui nodi

 La resistenza deve essere verificata lungo la diagonale tesa e la diagonale compressa

 La verifica di resistenza va effettuata solo per i nodi non interamente confinati
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Al fine di valutarne il potenziale
danneggiamento risulta
maggiormente significativa l’analisi
dei valori di tensione principale
che si raggiungono nel nodo.



EDIFICI ESISTENTI – C.A

 Rinforzo nodi FRP Acciaio 

CAM 

www.reluis.it



FRP su pannello nodale: Test Results
T_FRP

“Light” strengthening
(Scheme 1)

T_C3 T_FRP2

“Strong” strengthening
(Scheme 2a)

“As built”

INNOVATIVE RETROFIT SOLUTIONS



FRP su pannello nodale
INNOVATIVE RETROFIT SOLUTIONS



Rinforzo nodi: sviluppi futuri

 Rimozione del copriferro esistente (circa 4 cm) 
 Getto camicia in  malta cementizia fibrorinforzata

(FRCC – Fiber Reinforced Cementitious Mortar)

 Edificio L’Aquila demolito a seguito del terremoto. Calcestruzzo scadente (fcm
=12 Mpa) 
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Rinforzo nodi: sviluppi futuri

 Edificio L’Aquila demolito a seguito del 
terremoto. Calcestruzzo scadente (fcm =12 Mpa) 

 Rinforzo nodi



Rinforzo pannello di nodo con compositi fibrorinforzati ad elevate prestazioni
High Performance Fiber Reinforce Cementitious Composites (HPFRCC).

Sostituzione del copriferro
4 cm FRCC (fcm >100 MPa)

Resistenza media a compressione
calcestruzzo esistente 12 Mpa.  

(B) Short 
steel fibres(A) Powder

INNOVATIVE RETROFIT SOLUTIONS



Rinforzo nodi: sviluppi futuri

 Edificio L’Aquila demolito a seguito del 
terremoto. Calcestruzzo scadente (fcm =12 Mpa) 

 Rinforzo nodi
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Interventi su elementi non strutturali

• Rete in fibra di 
vetro o basalto



Interventi su elementi non strutturali

Rete metallica per aumentare la 
resistenza del pannello

Tessuto in fibra di vetro. Incremento di duttilità
legato ad una migliore distribuzione delle azioni
derivanti dalle sollecitazioni dinamiche



METODO SEMPLIFICATO

Incremento di 1classe 

VULNERABILITÀ SISMICA

Interventi locali mirati
alla eliminazione delle
maggiori fonti di
vulnerabilità e criticità per
l’incolumità degli occupanti
(non è necessaria la
valutazione del
comportamento globale della
struttura)

Edifici in MURATURA

Schema Strutturale a 
RESISTENZA DISTRIBUITA

 EDIFICI IN MURATURA



SISMABONUS METODO SEMPLIFICATO

 EDIFICI IN MURATURA
 Valutazione classe di Vulnerabilità V1-V6 (tipologia muraria, caratteristiche

strutturali, peculiarità negative)
 Interventi atti a ridurre la vulnerabilità (Riduzione di una classe di

vulnerabilità)
 Calcolo classe di rischio pre e post intervento (tabella 5)

Determinazione della tipologia
strutturale e della classe di vulnerabilità



SISMABONUS METODO SEMPLIFICATO

 EDIFICI IN MURATURA
 Passaggio classe di rischio

da V6 a V5

Incremento di 1classe 



Amatrice Terremoto Centro Italia 2016
 Caserma Carabinieri

Tecniche di rinforzo per evitare fenomeni di 
ribaltamento: chiodature (in acciaio o in composito)



Rinforzo per meccanismi di ribaltamento 
FUORI PIANO

POSSIBILE INTERVENTO DI RINFORZO

 Tubo pultruso cavo in fibra di carbonio 
ed Iniezioni con malta superfluida a 
base di calce ed Eco-Pozzolana

Validazione 
Sperimentale DiSt

 Chiodature in composito



Rinforzo per meccanismi di ribaltamento 
FUORI PIANO

 Chiodature in composito
POSSIBILE INTERVENTO DI RINFORZO

VISTA LATO SINISTRO

L19

Non rinforzato

Rinforzato



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Amatrice 2016

Non è sufficiente se la muratura sottostante è di scarsa qualità



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Fibre Reinforced Cementitious
Matrix (FRCM)



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Intervento di rinforzo: Chiodature e Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM): 
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

Dimensioni: B= 270 cm L=270 cm H=250 cm t= 20 cm



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Intervento di rinforzo: Chiodature e Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM): 
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

Input terremoto L’Aquila(AQV_Est) S.F.= 125% PGA=0,8 g



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM): 
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

 Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA
Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM): 
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

Input terremoto L’Aquila (AQV_Est) S.F.= 200% PGA=1,3 g

Meccanismo di 
rocking senza danno



 RICOSTRUZIONE LEGGERA
L’Aquila: la ricostruzione leggera 

Costi includono le spese tecniche
I costi non includono l’I.V.A.

(Danni leggeri per lo più alle parti non strutturali)

• Costo medio di rafforzamento sismico: 43 €/mq (19%)
• Costo medio di riparazione: 196 €/mq (81%)

1598 Edifici in cemento armato 899 Edifici in muratura



• Costo medio di miglioramento sismico: 314 €/mq (35%)
• Costo medio di riparazione: 498 €/mq (56%)

L’Aquila: la ricostruzione pesante 
 RICOSTRUZIONE PESANTE

447 Edifici in cemento armato 313 Edifici in muratura

Controventi:25 edifici
Controventi
dissipativi: 7 edifici

 Forte impulso all’innovazione
In 59 edifici sono stati 

adottati gli isolatori

 Quasi sempre 2 o più tecniche sono state 
adottate in maniera combinate

Intonaco armato

(Danni severi alle part strutturali e  non strutturali)



• Alfa ante e post

Incremento di 1% di livello di sicurezza ≈ 10€/m2

Edifici in cemento armato Edifici in muratura
• Livello di sicurezza (SLV) ante e post operam: 
 RICOSTRUZIONE PESANTE

Livello di sicurezza % Livello di sicurezza %

Ante 
operam

Post 
operam

Post 
operam

Ante 
operam

L’Aquila: la ricostruzione pesante 

IS‐V



Costo incremento sicurezza  - Edifici residenziali
 Edifici residenziali

E ≤ 20%   in media 22€/mq per 
incrementare 1% livello sicurezza

…..Interventi di miglioramento NTC 
2018

E ≥ 0.1

E E >20%   in media 8€/mq per 
incrementare 1% livello sicurezza
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• Livello di sicurezza (SLV) ante e post operam: 
 RICOSTRUZIONE PESANTE

L’Aquila: la ricostruzione pesante 

Incremento di n di classi
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 360 Edifici in cemento armato 229 Edifici in muratura

+1 +2 +3 +4 +5
Incremento di n di classi
+1 +2 +3 +4 +5



EFFICACIA INTERVENTI: NORCIA 

Damage assessment and the effectiveness of prevention:
the response in buildings in Norcia

R. Sisti, M. Di Ludovico, A. Borri, A. Prota. Bulletin of Earth Eng. 2018

STORIA SISMICA DI NORCIA
Terremoto del 22 agosto 1859 
Regolamento edilizio di Norcia del 
1860 Terremoto del 19 settembre 1979 
Legge regionale n. 34 del 1 luglio 1981 
Direttive Tecniche emanate con 
D.G.R. n. 290 del 29 giugno 1981 

Analisi del danno degli edifici ordinari 
nel centro storico di Norcia 
sulla base dei dati di 714 Schede 
AeDES.

Sono stati analizzati i dati di 670 
unità strutturali in muratura



EFFICACIA INTERVENTI: NORCIA 

STORIA SISMICA DI NORCIA
Terremoto del 22 agosto 1859 

Regolamento edilizio di Norcia del 
1860 

Terremoto del 19 settembre 1979 
Legge regionale n. 34 del 1 luglio 1981 
Direttive Tecniche emanate con 
D.G.R. n. 290 del 29 giugno 1981 

H1: Muratura rinforzata con 
iniezioni o intonaci non armati 
H2: Muratura armata o con 
intonaci armati 
H3: Muratura con altri o non 
identificati rinforzi 

 Influenza della presenza di un 
intervento di rinforzo e sull’indice 
di danno.



Efficacia interventi
Analisi dei contributi erogati per il centro storico di Norcia

189 contributi 
erogati

I contributi (espressi in lire) comprendono 
sia la quota riguardante le opere 

strutturali che quella riguardante le opere 
di finitura. 
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contributo al mq 

valore medio
389 635 ₤/mq

Distribuzione in funzione del valore del contributo erogato a metro 
quadro 189 contributi erogati

Circa 36 Miliardi di £
Contributo medio circa 200 milioni di £ 

Il contributo medio di 389 635 ₤/mq,
attualizzato al 2018 risulta pari a 397,4 €/mq.

Post Terremoto del 1979 



EFFICACIA INTERVENTI: NORCIA 
STORIA SISMICA DI NORCIA
Terremoto del 22 agosto 1859 
Regolamento edilizio di Norcia del 
1860 

Terremoto del 19 settembre 1979 
Legge regionale n. 34 del 1 luglio 1981 
Direttive Tecniche emanate con 
D.G.R. n. 290 del 29 giugno 1981 

 Influenza della presenza di un 
intervento di rinforzo e sull’indice 
di danno.
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Danni indotti da sisma: L’Aquila 2009 



Danni indotti da sisma: L’Aquila 2009 



CONCLUSIONI
CENTRO ITALIA  2016 
NORCIA 30 Ottobre 
2016

CENTRO ITALIA  2016 
AMATRICE 24 Agosto 
2016

Mw6.0 – 6,2 Mw6.5

EVITARE….SI 
PUO’…SI DEVE



CONCLUSIONI

Ecobonus

Sismabonus

 Obiettivo:
Progettazione integrata interventi di riduzione del rischio e
delle perdite attese nonché di efficienza energetica.
Sfruttando al meglio le opportunità derivanti dai recenti
strumenti normativi.

BIM – Building Information Modelling

…e Circolare esplicativa ….



Thanks for your attention

REte dei Laboratori Universitari di Ingegneria
Sismica

Marco Di Ludovico
University of Naples Federico II
Department of Structures for Engineering and Architecture
Email: diludovi@unina.it


