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PPrreemmeessssaa  

Il seguente lavoro di tesi è il risultato di un attività complessa ed articolata svolta in 

compartecipazione dagli studenti Luca Giuseppe Ruospo e Gennaro Sinisi, che ha avuto 

come oggetto lo studio della vulnerabilità sismica e gli interventi di miglioramento della 

resistenza sismica del Municipio di Palagiano.  

In particolare, il laureando Luca Giuseppe Ruospo ha curato la stesura dei Capitoli 3, 4, 

6, aventi come tema principale rispettivamente la diagnostica non distruttiva nel 

recupero degli edifici, la modellazione strutturale degli edifici in muratura e misti in 

muratura e calcestruzzo armato, il caso di studio specifico del Municipio di Palagiano, 

mentre  il laureando Gennaro Sinisi  ha curato la stesura dei Capitoli 1, 2, 5, 6, che 

approfondiscono rispettivamente le  origini e lo sviluppo dei fenomeni sismici, 

l’evoluzione storica dei sismi in Italia e della normativa antisismica, il percorso della 

conoscenza dell’edificio storico, le strategie di intervento per il miglioramento della 

resistenza sismica e il caso di studio specifico. 

La stesura di un unico elaborato nasce dalla necessità di assicurare al lettore una 

comprensione esaustiva e completa del lavoro svolto sul corpo di fabbrica, permettendo 

di seguire con ordine e logica tutte le fasi che hanno portato alla realizzazione del caso 

di studio approfondito.  
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IINNTTRROODDUUZZIIOONNEE  

Il recentissimo terremoto di Finale Emilia del Maggio 2012 ha riportato alla ribalta il 

problema dell’emergenza post - sismica in Italia, provando duramente le ottimistiche 

aspettative di protezione e di sicurezza e sottolineando ancora una volta l’impreparazione 

del nostro territorio ad affrontare calamità naturali. 

Nonostante la crescente qualità costruttiva e progettuale degli insediamenti urbani 

contemporanei, sotto la spinta delle normative sismiche di nuova generazione, sono 

presenti in Italia porzioni di territorio antropizzato ad elevata condizione di rischio sia per 

la posizione geomorfologica in cui essi sorgono sia per l’elevata vulnerabilità a cui sono 

soggetti sia l’edilizia moderna diffusa che, soprattutto, i centri antichi. I centri antichi, il 

patrimonio storico artistico, rappresentano fortemente un polo di identificazione storico e 

culturale che, essendo estremamente fragile e vulnerabile, va salvaguardato  e rispettato, 

coerentemente con quelli che sono i requisiti di sicurezza strutturale necessari. 

Il problema della sicurezza degli edifici storici e della conseguente vulnerabilità è insito 

nella composizione strutturale degli stessi. Gli edifici in muratura sono fondamentalmente 

costituiti da due materiali: i blocchi di materiale lapideo e la malta. I conci rappresentano il 

materiale resistente (pietre naturali, mattoni, blocchi artificiali), la malta (malta di calce, 

cemento) è di solito meno resistente ed ha principalmente la funzione di riempimento dei 

vuoti tra gli elementi lapidei e di collegamento degli elementi stessi, con lo scopo di 

realizzare un sistema unico, compatto e di ridistribuire le tensioni trasmesse dall’elemento 

più resistente. Tale composizione fa sì che le strutture murarie resistano molto bene nei 

confronti delle azioni di compressione, meno bene nei confronti di azioni flettenti a causa 

della limitata capacità di resistenza a trazione. 

L’azione sismica, che si manifesta con forza di inerzia orizzontali, sollecita fortemente i 

paramenti murari attraverso sforzi di trazione nel piano, i quali producono rottura per 

scorrimento o per fessurazione diagonale, favorita dalla scarsa resistenza dei corsi di malta 

orizzontale nei confronti delle tensioni tangenziali.  

L’instaurasi di questi meccanismi è causa di una perdita di equilibrio dei paramenti murari 

e produce fenomeni di collasso locale o globale sull’intera struttura, favoriti dalla presenza 

di elementi eccessivamente snelli, dalla assenza di adeguati ammorsamenti tra paramenti 

murari ortogonali tra loro, ecc. 
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Il problema della sicurezza degli edifici storici è correlato al comportamento che gli stessi 

hanno nei confronti dell’azione sismica. Sorge, dunque, la necessità di elevare la capacità 

di resistenza all’azione sismica dei manufatti,  migliorandone il comportamento sismico e 

adeguando gli stessi alle normative vigenti, in modo da garantire la salvaguardia della vita 

umana da un lato e la conservazione dei beni di carattere storico artistico dall’altra. 

 Il lavoro svolto sul Municipio di Palagiano nasce proprio dalla necessità di dotare una 

struttura appartenente al patrimonio storico e artistico locale di una maggiore resistenza nei 

confronti dell’azione sismica, attraverso interventi mirati e modellati a seguito di uno 

studio approfondito sul corpo di fabbrica, sfatando la convinzione fortemente diffusa la 

quale vede la struttura storica come non adeguata a resistere in modo opportuno alle 

sollecitazioni sismiche su di essa indotte.  

La Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 9 febbraio 2011, pubblicata sul 

Supplemento Ordinario n. 54 alla G.U. n. 47 del 26 febbraio 2011, sviluppata con lo scopo 

di valutare e ridurre il rischio sismico del patrimonio storico e artistico esistente, è stata un 

riferimento costante nello sviluppo sin dallo stato embrionale del lavoro svolto e 

rappresenta la presa di coscienza a livello nazionale che l’adeguamento e il miglioramento 

sismico del patrimonio storico e artistico italiano è processo cruciale per la salvaguardia, 

protezione e fruibilità dello stesso. La Direttiva, infatti,  specificando un percorso di 

conoscenza, valutazione del livello di sicurezza nei confronti delle azioni sismiche e 

progetto degli eventuali interventi, concettualmente analogo a quello previsto per le 

costruzioni non tutelate, ma opportunamente adattato alle esigenze e peculiarità del 

patrimonio culturale, si pone la finalità di formulare, nel modo più oggettivo possibile, il 

giudizio finale sulla sicurezza e sulla conservazione garantite dall’intervento di 

miglioramento sismico, perseguendo come fine fondamentale la tutela di quel patrimonio 

nazionale, contenitore di una storia da tramandare alle future generazioni.  
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Finale Emilia, Modena, Crollo della torre dei Modenesi, Maggio 2012 
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CCaappii ttoolloo  11  

OORRIIGGIINNEE,,  SSVVIILLUUPPPPOO  EE  CCLLAASSSSIIFFIICCAAZZIIOONNEE  

DDEEII  FFEENNOOMMEENNII  SSIISSMMIICCII  

  

1.1 - L’ORIGINE DEI TERREMOTI 

Le rocce che formano l’interno della Terra non sono omogenee, ma presentano zone con 

pressioni, temperature, densità e caratteristiche dei materiali assai diverse. Questa forte 

disomogeneità induce lo sviluppo di forze, che tendono a riequilibrare il sistema fisico-

chimico. Tali forze determinano dei movimenti negli strati più superficiali della Terra, 

spingendo le masse rocciose le une contro le altre fino a deformarle. La Terra è dunque un 

sistema dinamico e in evoluzione continua. I terremoti sono una conseguenza dei processi 

dinamici e tettonici che determinano la genesi e l’evoluzione dei bacini oceanici, delle 

catene montuose e dei continenti: infatti, quando tali deformazioni raggiungono il limite di 

resistenza dei materiali, questi si fratturano, liberando quasi istantaneamente l’energia 

elastica sino ad allora accumulata. A pressioni non elevate le rocce, sottoposte a sforzi, 

hanno un comportamento "fragile" che può essere illustrato con il diagramma della fig. 1.1. 

La roccia si deforma elasticamente fino ad un valore A dello sforzo, al di sopra del quale la 

relazione non è più lineare. Quando lo sforzo raggiunge il valore C (punto di rottura) la 

roccia si rompe, liberando tutta l'energia accumulata fino a quel momento. Il punto in cui 

avviene la rottura (accompagnata da spostamento delle parti), viene chiamata faglia: con 

questo nome vengono indicate tutte le discontinuità piane lungo le quali si ha spostamento 

come mostrato in fig. 1.1. 

Figura 1.1: Legame costitutivo di una roccia e meccanismo di formazione di una faglia     
  (fonte SSN: Servizio Sismico Nazionale) 
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A seconda del tipo di spostamento relativo possiamo avere tre tipi di faglie: 

Figura 1.2: Scorrimenti delle faglie (fonte SSN: Servizio Sismico Nazionale) 

Il terremoto si origina in un punto all'interno della terra che prende il nome di Ipocentro, la 

proiezione dell'ipocentro sulla superficie della terra prende invece il nome di Epicentro, 

come mostrato in fig. 1.1, la sua localizzazione viene determinata tramite strumenti detti 

sismogrammi, che misurano lo spostamento e la velocità del terreno, mentre gli 

accelerometri misurano la sua accelerazione. 

Nella fig. 1.3 in rosso sono evidenziate le zone a più alto rischio sismico nel mondo:  

Figura 1.3: Mappa del rischio sismico nel mondo (fonte INGV) 

Il movimento delle zolle continentali in corrispondenza della faglie normali provoca la 

fuoriuscita di nuovo materiale come ad esempio nella dorsale dell’oceano Atlantico, 
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mentre in presenza di faglie inverse si formano catene montuose come le Alpi, l’Hymalaia 

e le Ande, un esempio di faglia trascorrente è quella attiva tra la Turchia e l’Europa.  

Come si nota dalla mappa mondiale anche l’Italia è interessata dal movimento tellurico, in 

particolare come si vede dalla fig. 1.4 la zolla adriatica, ruotando in senso antiorario da 10 

- 15 milioni di anni sotto la spinta dell’Africa, perché le due zolle sono ancora unite 

attraverso l’arco calabro, ha  prodotto le catene montuose dei Balcani , le Alpi e gli 

Appennini. In particolare lo scorrimento sotto il margine europeo lungo le Alpi orientali 

del Friuli ha dato luogo a deformazioni evidenti mediante il meccanismo della faglia 

inversa, mentre lungo il margine occidentale della penisola ha dato luogo all’espansione 

del mar Tirreno per il formarsi in questa zona di faglie normali.  

Figura 1.4:  Cause della sismicità in Italia 

I movimenti tettonici sopra descritti sono alla base delle mappe di pericolosità sismica 

disegnate dall’INGV in fig. 1.5 espressa in termini di accelerazione massima al suolo con 

probabilità di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi (cat. A dell’O.P.C.M. 

3274/03). 
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Figura 1.5: Accelerazione massima del suolo tipo A (fonte INGV) 

 

1.2 – IL MOTO SISMICO 

Il terremoto è causato dalla rottura della crosta terrestre, fisicamente rappresentata dalla 

faglia, il punto all’interno della terra dal quale essa ha origine è l’ipocentro: se questo è 

profondo il terremoto possiede una maggiore energia in origine, ma la dissipazione (dovuta 

al passaggio tra le diverse stratificazioni del terreno) è notevole per cui può essere poco 

distruttivo in superficie ed interessare un’area molto vasta; mentre un terremoto poco 

profondo pur possedendo minore energia può essere molto distruttivo in superficie, perché 

subisce poca dissipazione, ed interessare un’area ridotta. Il fenomeno fisico avviene 

all’interno del mezzo elastico, costituito dagli strati del terreno, per cui nel momento della 

rottura, dall’ipocentro, l’energia elastica accumulata si trasforma in onde meccaniche per 

lo spostamento di una porzione del mezzo elastico dalla sua posizione normale e la sua 

successiva oscillazione attorno ad una posizione di equilibrio. La trasmissione dell'energia 

non avviene, quindi, mediante un movimento effettivo a lungo raggio del mezzo stesso, ma 

le varie parti si limitano ad oscillare entro limiti ristretti, quando il fronte d’onda (particelle 

del terreno che in ogni istante hanno la stessa velocità: si muovono in fase) è una superficie 

l’onda è di volume; quando è una curva l’onda è di superficie. Tra le onde 3D, fig. 1.6, ci 
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possono essere quelle longitudinali o primarie P responsabili della propagazione delle 

deformazioni di compressione-estensione. La direzione del fronte d’onda longitudinale 

coincide con la direzione di spostamento delle particelle del terreno, sono più veloci e 

raggiungono prima la superficie della Terra. Altre onde 3D sono quelle trasversali o 

secondarie S responsabili delle variazioni di forma. La direzione del movimento del fronte 

d’onda è perpendicolare allo spostamento delle particelle del terreno e hanno velocità più 

piccola rispetto alle onde P.  

Figura 1.6: Onde di volume 

Le onde di superficie o lunghe L, fig. 1.7, sono caratterizzate da grandi periodi e si 

propagano soltanto nello strato superficiale della Terra provocando i maggiori spostamenti, 

ma non producono grandi accelerazioni. 

Si distinguono due tipi di onde L: onde lunghe di LOVE LL e onde lunghe di Rayleigh LR. 

In quelle di Love le particelle si muovono perpendicolarmente alla direzione di 

propagazione, mentre in quelle di Rayleigh si muovono nella direzione di propagazione ed 

in senso verticale descrivendo un’ellisse nel piano verticale; entrambe hanno velocità più 

piccole delle onde di volume. 

Figura 1.7: Onde di superficie 
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Figura 1.8: Esempio di moto sismico  

La propagazione dei diversi tipi di onde è rappresentato in fig. 1.8, è interessante notare 

che la roccia, essendo dotata di poca elasticità, non trasmette le onde sismiche, mentre un 

terreno alluvionale oltre a propagare le onde P e S le rifrange in onde L e R.   

 

1.3  - MISURA DEL MOTO SISMICO 

Con il diffondersi delle stazioni sismiche nei primi decenni del secolo, si è gradualmente 

posto il problema di misurare i terremoti con una scala “assoluta” di tipo strumentale. Il 

passo decisivo in questa direzione fu compiuto nei primi anni 30’ da C.F. Richter, presso il 

California Institute of Technology (Caltech) di Pasadena, che partì da due osservazioni: 

- Dati due terremoti aventi diversa intensità ma la stessa profondità focale, registrati 

dallo stesso sismografo a distanze poco diverse, il più forte produce oscillazioni del suolo 

di maggiore ampiezza e quindi farà anche tracciare dallo strumento un sismogramma di 

maggiore ampiezza. Solo se gli epicentri sono a diversa distanza, e l’evento più piccolo è 

molto più vicino alla stazione, esso può generare un sismogramma di ampiezza maggiore 

dell’evento più grande. 

- Si supponga che gli stessi due terremoti siano registrati non più da uno solo ma da 

vari strumenti a distanze diverse. Se per ogni strumento si riporta la massima ampiezza 

registrata su un grafico in funzione della distanza epicentrale, si possono costruire due 

curve (una per ciascun terremoto) congiungendo i punti relativi alle varie stazioni. 

Risulterà che la curva più alta sarà quella associata al terremoto più forte. 

L’uso dei valori di picco dei sismogrammi registrati consentì a Richter di analizzare 

quantitativamente i terremoti della California meridionale; infatti il laboratorio sismologico 

del Caltech disponeva di una rete regionale di sette stazioni dotate di sismografi (a 

torsione ) del tipo Wood - Anderson. 
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Dopo aver costruito le curve relative a terremoti diversi in grafico logaritmico, egli notò 

che esse erano simili e, come si aspettava, con ordinate maggiori per gli eventi maggiori. 

La similitudine significa che le differenze tra i logaritmi delle ampiezze per due diversi 

terremoti sono grosso modo indipendenti dalla distanza, ovvero che le ampiezze stanno tra 

loro in rapporto costante (per la proprietà dei logaritmi: log A1 – logA2 = logA1/logA2). 

Con ciò si poteva ottenere direttamente una misura quantitativa relativa tra due terremoti. 

Per avere una misura assoluta bisognava prendere un terremoto zero come base di 

confronto. Richter lo scelse, arbitrariamente, come quell’evento che su un Wood - 

Anderson (WA) genera un’ampiezza di picco di 0,001mm a 100km di distanza epicentrale, 

e gli assegnò magnitudo 0. Inoltre, fissato questo punto su un grafico, ricavò le ordinate A0 

di magnitudo 0 per distanze diverse da 100 km tracciando una curva simile in media alle 

precedenti. Misurando la differenza tra l'ordinata log A di un evento registrato ad una certa 

distanza ed il valore di log A0 per la stessa distanza si ottiene una misura assoluta del 

terremoto. L'evento di magnitudo 0 può essere visto come 1'evento più piccolo registrabile 

dallo strumento WA di riferimento in una data regione. Si ricava la definizione della 

Magnitudo Richter:   

ML = logA – logA0 

dove: A = ampiezza di picco, in mm, della traccia registrata da un WA ad una data distanza; 

A0 = ampiezza corrispondente del terremoto "zero" alla stessa distanza. I valori di log A0 

stabiliti empiricamente da Richter per distanze "regionali" comprese tra 0 e 600 km, sono 

descritti da un'espressione del tipo: 

logA0 = a log(R/100) + b log(R-100) 

dove R è la distanza ipocentrale (in km) e a, b sono coefficienti numerici. 

 
Figura 1.9: Diagramma della Magnitudo e sua percezione 
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Accanto alla scala Richter, che come si è visto dà una misura assoluta dell’evento sismico, 

ne esiste anche un’altra: la Mercalli basata sulla percezione degli effetti. In fig. 1.9 ne 

viene proposta una rappresentazione. La magnitudo ML del terremoto è legata all'energia 

rilasciata in corrispondenza dell'epicentro attraverso la relazione: 

log E = 12,24 + 1,44 ML 

dalla quale è facile notare come 1'aumento di un’unità in termini di magnitudo del 

terremoto è equivalente ad un aumento di energia di circa 28 volte. I1 più grande terremoto 

mai registrato è di magnitudo 8.9 della scala Richter (Colombia-Ecuador 1906, Giappone 

1933) . Si ritiene che 8.9 sia il massimo valore raggiungibile, corrispondente alla massima 

quantità di energia che si può accumulare nella crosta terrestre prima della frattura. Da un 

punto di vista ingegneristico, si ritiene che terremoti di magnitudo inferiore a 5 non siano 

distruttivi per le strutture. 

Il concetto di classe di vulnerabilità è stato particolarmente approfondito e chiarito dalla 

scala EMS98. Essa contempla la definizione di una casistica chiara e dettagliata di 

tipologie costruttive e della distribuzione dei livelli di danno correlati a ciascun grado di 

intensità, miranti a rendere il più oggettiva possibile la valutazione dell’intensità locale. 

Sono state introdotte sei classi di vulnerabilità potenzialmente in grado di misurare sia gli 

edifici esistenti non progettati per il sisma, sia quelli esistenti o di nuova costruzione con 

diversi livelli di protezione antisismica. In Tabella 1.1 è possibile notare come la scala di 

intensità EMS98 associ, ad ogni tipologia di struttura (muraria, cemento armato, acciaio e 

legno), in funzione anche delle tecniche costruttive, una propria classificazione di 

vulnerabilità, che è individuata da una scala decrescente dalla A alla F. 

Secondo la scala macrosismica EMS98, quindi, una classe di vulnerabilità non coincide 

con una tipologia o con un gruppo di tipologie: infatti, edifici della stessa tipologia, ad 

esempio gli edifici in muratura qui particolarmente considerati, possono appartenere a 

diverse classi di vulnerabilità, anche se in ogni caso resta identificata una classe centrale 

particolarmente frequente. Per gli edifici in muratura la classificazione dipende 

essenzialmente dalla qualità dell’apparecchiatura muraria dei blocchi di pietra naturale o 

artificiali. Per gli edifici in c.a. dipende, invece, dal sistema strutturale (telai o pareti) e 

dalla esecuzione e livello di tecniche di protezione antisismica. 

L’appartenenza di un edificio o di un gruppo di edifici ad una classe di vulnerabilità ha a 

che fare con la frequenza relativa con cui si manifestano livelli di danno fisico apparente, 
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ben definiti dalla scala su sei livelli (in Tabella 1.2 sono riportati i gradi di danno stabiliti 

dalla scala per edifici in muratura), al variare dei gradi dell’intensità macrosismica (dal VI, 

in cui cominciano a manifestarsi danni agli edifici più vulnerabili, al grado massimo XII - 

Tabella 1.3). 

 
Tabella 1.1: Classi di vulnerabilità, scala EMS 98 
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Tabella 1.2: Gradi di danno per gli edifici in muratura, stabiliti dalla scala EMS 98 
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Tabella 1.3: Gradi di intensità della scala EMS 98 a partire dal IV, a) Effetti sull’uomo, b) effetti su natura e 
oggetti, c) effetti su edifici, Classificazione dei quantificatori utilizzati dalla scala EMS 98 
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1.4 -  CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL TERRITORIO NAZIONALE 

Dopo più di venti anni di quasi totale immobilità, la nuova normativa per le costruzioni in 

zona sismica e i criteri per la classificazione emanati con l’Ordinanza 3274/2003, hanno 

determinato un deciso passo avanti verso l’attuazione di una strategia di prevenzione e 

mitigazione del rischio sismico moderna, efficace e scientificamente corretta. Negli ultimi 

venti anni, infatti, gli studi sulla sismicità hanno fatto grandi progressi testimoniati da 

mappe di pericolosità sismica come quella vista in fig. 1.10: si esaminano in questo 

paragrafo le tappe che hanno portato all’odierna classificazione sismica regolata 

dall’Allegato 1 dell’OPCM 3274/03. 

La classificazione sismica del territorio Italiano, strumento fondamentale per la definizione 

delle azioni sismiche di progetto in relazione alla pericolosità del sito, si è evoluta in 

maniera discontinua nel tempo.  

Se si esamina quanto è successo nel secolo appena concluso, sintetizzato in fig. 1.10, ci si 

rende conto come i provvedimenti di classificazione fino al 1980 abbiano inseguito gli 

eventi, piuttosto che prevenirli. In effetti, il terremoto è un evento raro, che si manifesta in 

maniera statisticamente periodica: i periodi di ritorno medi degli eventi più violenti sono 

dell’ordine di qualche secolo. 

Appare, quindi, quanto mai irrazionale, sebbene comprensibile dal punto di vista 

emozionale, classificare come sismiche solo le zone appena colpite da un terremoto, non 

curandosi di valutare l’effettiva pericolosità di altre zone con una storia sismica importante, 

ma non recente. Purtroppo, solo alla fine degli anni 70’, dopo che il Progetto Finalizzato 

Geodinamica del CNR attivato a seguito del terremoto del Friuli del 1976 aveva dato 

grande impulso a studi specifici, si è arrivati a definire mappe di pericolosità basate su dati 

e procedure scientificamente validi.  

Sulla base di tali mappe si è proceduto, tra il 1981 e il 1984, a classificare una cospicua 

porzione del territorio precedentemente ritenuto non sismico, estendendo dal 25% al 45% 

circa la parte di territorio italiano classificato in una delle tre categorie previste. In realtà, 

c’era piena consapevolezza che tali provvedimenti, pur se indispensabili all’indomani di un 

terremoto catastrofico quale quello Irpino - Lucano del 23 Novembre del 1980, erano 

ancora imperfetti, tanto da rinviare la decisione di classificare nuovi territori in prima 

categoria, in attesa di studi per l’approfondimento della conoscenza della storia sismica 

dell’intero territorio e il miglioramento delle ipotesi e degli strumenti di elaborazione.  
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Figura 1.10: Evoluzione storica della classificazione sismica (fonte Protezione Civile) 

Nel 1998, un gruppo di lavoro che riuniva le competenze dei maggiori organi tecnico - 

scientifici operanti nel settore (il Servizio Sismico Nazionale, che aveva istituito il gruppo 

di lavoro, il Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti e l’Istituto Nazionale di 

Geofisica), raccogliendo e sintetizzando le conoscenze e lo stato dell’arte all’epoca, 

produsse nuove mappe di pericolosità ed una proposta di riclassificazione del territorio 

(proposta 1998 in fig. 1.10, che vedeva in zona sismica, nelle tre categorie previste, circa il 

67% dell’intero territorio italiano. 

Sulla base di questo studio, rimasto inutilizzato per quattro anni, è stata redatta la nuova 

mappa di classificazione (fig. 1.11), base di riferimento dei provvedimenti di 

classificazione che le singole Regioni, competenti per legge in materia, hanno emanato 

successivamente all’Ordinanza 3274. Importante novità è l’assenza di aree “non 

classificate” e l’introduzione di una zona 4, nella quale, con facoltà di scelta delle Regioni, 

si progetterà con criteri semplificati e forze sismiche ridotte, atte a garantire comunque la 



ORIGINE, SVILUPPO E CLASSIFICAZIONE DEI FENOMENI SISMICI Capitolo 1 

 

    17 

 

presenza di sistemi controventanti nelle due direzioni ortogonali con una minima resistenza 

alle azioni laterali. 

 
Figura 1.11: Confronto tra vecchia e nuova classificazione (fonte Protezione Civile) 

È importante anche sottolineare come nell’Allegato 1 della stessa Ordinanza siano 

contenuti i criteri generali, rigorosamente scientifici anche nella valutazione complessiva 

del risultato, di definizione delle future mappe di pericolosità.  

Dunque, oltre agli immediati improcrastinabili provvedimenti, sono state poste le basi per 

future soluzioni, in linea con lo stato dell’arte nazionale e internazionale, di un problema 

complesso e di estrema delicatezza dal punto di vista sociale, economico e politico. 

La classificazione sismica dell’OPCM 3274/03 è diretta conseguenza degli studi sulla 

pericolosità sismica, fig. 1.12, in base ai quali il territorio nazionale viene suddiviso in 

zone sismiche, ciascuna contrassegnata da un diverso valore del parametro ag 

(accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A, con probabilità di superamento 

del 10% in 50 anni).  

I valori di ag, espressi come frazione dell’accelerazione di gravità g, da adottare in ciascuna 

delle zone sismiche del territorio nazionale sono, salvo più accurate determinazioni, che 

possono portare a differenze comunque non superiori al 20% dell’accelerazione per le zone 

1 e 2 e non superiori a 0.05g nelle altre zone:  
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Tabella 1.4: OPCM 3274/03: max accelerazione al suolo di tipo A per zona sismica 

 
 

 
Figura 1.12: Pericolosità sismica di riferimento per il territorio nazionale 
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CCOONNOOSSCCEENNZZAA  

 

2.1.1 - INTRODUZIONE 

Lo sviluppo e l’evoluzione dell’ingegneria sismica in Europa e la conseguente necessità di 

un miglioramento qualitativo delle strutture esistenti sono legati ai dibattiti scientifico – 

filosofici che si ebbero a seguito del terremoto di Lisbona del 1755. 

In Italia il terremoto delle Calabrie del 1783 rappresenta un punto di svolta e ispira la 

redazione delle Istruzioni Borboniche, seguite dalle norme pontificie del 1860 e dalla 

prime norme dell’Italia unita del 1884.  

Diviene forte la necessità di difendersi da un evento, il sisma, caratterizzato da tratti 

fortemente catastrofici e violenti, attraverso interventi di ricostruzione idonei ed efficaci. 

La normativa antisismica italiana trae ufficialmente le proprie origini dopo il sisma di 

Reggio Calabria e Messina del 1908 , con la redazione del Regio Decreto n. 193 del 1909 e 

la nascita delle “norme di prima generazione”. Rispettivamente con Legge n. 64 del 2 

febbraio 1974 e con l’introduzione dell’OPCM n. 3274 del 20 marzo 2003 vengono 

introdotte la seconda e la terza generazione di norme antisismiche a livello nazionale, 

giungendo così alla redazione della vigente normativa, il D.M. 14 gennaio 2008, 

Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni, seguito dalla Circolare 

esplicativa n. 617 del 2 febbraio 2009.  Infine, con la Direttiva del Presidente del 

Consiglio dei Ministri del 9 febbraio 2011, pubblicata sul Supplemento Ordinario n. 54 

alla G.U. n. 47 del 26 febbraio 2011, sono state fornite indicazioni per una corretta 

valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio storico e artistico esistente, 

specificando un percorso di conoscenza, valutazione del livello di sicurezza nei confronti 

delle azioni sismiche e progetto degli eventuali interventi, concettualmente analogo a 
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quello previsto per le costruzioni non tutelate, ma opportunamente adattato alle esigenze e 

peculiarità del patrimonio culturale. 

 

2.1.2 - L’EVOLUZIONE DELL’INGEGNERIA SISMICA IN ITA LIA 

Nel 1783 l’Italia meridionale fu violentemente scossa da un evento sismico che resterà 

impresso nella storia e nella memoria: il terremoto delle Calabrie. Il terremoto delle 

Calabrie colpì violentemente Messina (circa 30.000 morti) e determinò in Calabria 

sconvolgimenti dal punto di vista sia geologico che morfologico.  Il sisma fu 

probabilmente il più violento che abbia mai colpito l’Italia negli ultimi secoli e neanche la 

catastrofe che nel 1908 si sarebbe presentata l’avrebbe fatto dimenticare. Scoscendimenti, 

scivolamenti, liquefazione, crolli furono i più significativi effetti dell’intensa attività 

sismica. Molti corsi d’acqua furono sbarrati a causa dei cambiamenti geomorfologici e si 

crearono laghi, che infestarono di malaria le zone salubri. 

Dinanzi a tale catastrofe, il Re Ferdinando IV nominò un vicario per le Calabrie e sostenne 

un programma di ricostruzione pionieristico per l’evoluzione delle normative antisismiche 

italiane. Esponenti dell’Accademia di Matematica e Geometria per il corpo di Artiglieria e 

dell’Accademia di Architettura si occuparono della ricostruzione di città quali Reggio 

Calabria, Messina, etc. 

I documenti che furono prodotti a seguito dell’evento catastrofico sono rappresentati dalle 

Istruzioni sul metodo da tenersi nella riedificazione dei Paesi diruti della Calabria del 

Maggio 1783 e Suggerimenti da servir d’istruzioni nel progetto di riedificazione della 

Città di Reggio del Maggio 1784. I documenti rappresentano un esempio mirevole di 

trattazioni sugli aspetti statici delle costruzioni a livello Europeo. 

La validità dei provvedimenti adottati fu riconosciuta successivamente, a seguito del 

terremoto del 1908, dove una commissione di studiosi istituita dal Governo sottolineò la 

validità delle prescrizioni sancite in epoca borbonica. 

Gli avvenimenti del 1821 e del 1836 che colpirono ancora la Calabria videro il sensibile 

interesse del Governo nell’approfondire il tema della difesa della popolazioni dai danni 

indotti dai sismi. A seguito del terremoto che colpì la Basilicata nel 1851 si costituì il 

Regolamento per la Commissione dei soccorsi, in cui si ritrovano disposizione per la 

costituzione delle “baracche” di rifugio per gli sfollati. 
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A completare il quadro normativo delle misure antisismiche dell’Italia pre - unita c’è il 

Regolamento Edilizio da osservarsi per le fabriche del Comune di Norcia del 1860, redatto 

a seguito di un terremoto che colpì la città di Norcia ed approvato dal Governo Pontificio 

nello stesso anno. 

Le Istruzioni borboniche, redatte tra il 1783 e il 1784, erano sicuramente documenti validi 

per il miglioramento sismico del costruito esistente e per questo avevano assunto grande 

rilevanza a livello non solo nazionale ma internazionale ma, al contempo, non avevano un 

carattere prescrittivo, non essendo norme riconosciute a livello Governativo, ed assunsero 

esclusivamente carattere di linea guida per i tecnici coinvolti nelle operazioni di 

ricostruzione. Il regolamento edilizio approvato nel 1860 dal Governo Pontificio, invece, 

assunse carattere impositivo nell’atto di ricostruzione di una città distrutta da un sisma nel 

medesimo sito in cui essa sorgeva originariamente. Al centro del Regolamento Pontificio 

vi erano argomenti quali la sicurezza statica sia di edifici da consolidare e ripristinare che 

di edifici da costruire. 

Prima di procedere con i lavori era necessario fare richiesta ad una Commissione speciale 

per le fabbriche. Tecnicamente si può affermare che il Regolamento Pontificio riprese, 

ampliandole, le vecchie norme borboniche, permettendo la costruzione di differenti 

tipologie di edifici e imponendo il rispetto severo delle norme. 

Ad esempio fu imposto che i nuovi edifici non avessero altezza superiore a ml 8,5 con non 

più di due piani fuori terra e fu prescritto di abbattere i piani superiori al secondo in edifici 

che necessitavano di corpose opere di consolidamento, etc. 

Nel 1881 un’altra forte scossa sismica colpisce colpì l’isola di Ischia, precisamente 

Casamicciola, provocando la morte di 126 abitanti. Tuttavia, nell’intento di non bloccare le 

attività termali dell’isola, si decise di procedere con la riedificazione senza considerare 

alcuna norma antisismica. Nel 1883  Casamicciola fu colpita da un’altra forte scossa che 

provocò 1740 vittime. A seguito di tale evento catastrofico il legislatore decise di emanare 

una legge a livello nazionale per regolamentare le opere di ricostruzione. Con la Legge n. 

1985, pubblicata sulla G.U. n. 59 del 10 marzo 1884, furono approvati alcuni 

provvedimenti a favore della ricostruzione nell’isola di Ischia. Il Regolamento Edilizio per 

i Comuni dell’Isola di Ischia danneggiati dal terremoto del 1883 per la prima volta 
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introdusse nell’Italia post unitaria una serie di norme e prescrizioni miranti a prevenire e 

proteggere  da eventuali danni provocati da sismi futuri.  

Più avanzato dal punto di vista tecnico rispetto alle norme che lo avevano preceduto,  il 

Regolamento Edilizio si articolava in cinque capi: 

- I, Prescrizioni per le nuove costruzioni; 

- II, Zone pericolose; 

- III, Norme per i fabbricati danneggiati o pericolanti; 

- IV, Commissione edilizia speciale; 

- V, Disposizioni transitorie e finali. 

Per la prima volta nel Capo II si individuano nei differenti Comuni le zone pericolose, in 

seguito ai terremoti che avevano colpito l’Isola tra il 1881 e il 1883.  Il sisma di 

Casamicciola fu uno dei primi documentati fotograficamente in modo ampio. 

 
Figura 2.1: Immagine delle rovine di Casamicciola, 1881 

Nella zona dello stretto di Messina numerosi eventi sismici si erano presentati dal 1783 in 

poi, accompagnati da danni e vittime. Nonostante i sismi, nonostante le regole del costruire 

emanate in epoca borbonica, gli edifici di Messina , pur essendo ben costruiti, 

presentavano forti carenze dal punto di vista materico dei paramenti lapidei, costituiti 
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essenzialmente da muratura a secco con poca malta, con edifici di altezza eccessiva 

prospicienti strade molto strette. 

Nel 1908 un violento sisma colpì la città di Messina, causando la morte di circa 30.000 

abitanti. La scarsa capacità dello Stato di affrontare l’evento fu d’altra parte bilanciata dalla 

solidarietà delle nazioni, che da tutto il globo inviarono i proprio aiuti. La gravità di ciò che 

si era verificato indusse lo Stato ad emanare nuove norme più restrittive a difesa delle 

costruzioni dagli eventi sismici. Con il Regio Decreto del 15 gennaio del 1909 furono 

nominate due commissioni consultive, di cui una incaricata di studiare nuove norme 

tecniche e l’altra di indicare le zone più adatte alla ricostruzione dei centri abitati 

fortemente provati dal sisma. Nacque così il R.D. n. 193 del 18 aprile 1909 sulle Norme 

tecniche e igieniche obbligatorie per le riparazioni, ricostruzioni e nuove costruzioni degli 

edifici pubblici, privati nei luoghi colpiti dal terremoto del 28 dicembre 1908 e da altri 

precedenti, elencati nel  R.D. del 13 aprile del 1909. Il decreto si pone come documento 

all’avanguardia, la prima vera normativa sismica italiana, costituente le norme di prima 

generazione, che si estendono fino all’entrata in vigore della Legge del 02 febbraio 1974. 

Le norme che contraddistinguono questo lasso di tempo sono di tipo prescrittivo, 

contenenti indicazioni atte a limitare altezze, numero di piani, in modo da ridurre la 

vulnerabilità sismica degli edifici. Si impone per la prima volta l’utilizzo di strutture 

intelaiate, evitate per edifici di modesta entità, e per la prima volta si introducono azioni 

statiche equivalenti da utilizzare in fase di calcolo per tenere in considerazione gli effetti 

delle azioni sismiche sugli edifici. Il R.D. del 1909 si articola in sei titoli fondamentali: 

- Titolo I, Nuove costruzioni; 

- Titolo II, Ricostruzioni; 

- Titolo III, Riparazioni; 

- Titolo IV, Norme igieniche; 

- Titolo V, Sanzioni; 

- Titolo VI, Disposizioni transitorie. 

Conseguenti all’uscita ed entrata in vigore del R.D. n. 193 del 1909, una serie di norme di 

prima generazione vennero varate, aggiornando e apportando modifiche e innovazioni al 

R.D. stesso. In successione furono adottate nuove disposizioni: i R.D.L. n. 579 del 1910, il 
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R.D. n. 1080 del 1912, la legge n. 1089 dell’11 luglio e il R.D. n. 1261 del 12 ottobre 1913, 

riepilogativo di diverse centinaia di articoli. A seguito del terremoto che colpì Avezzano 

nel 1915, causando 24000 morti, venne emanato il R.D.L. n. 573 del 29 aprile 1915 sulle 

Norme tecniche ed igieniche da osservarsi per i lavori edilizi nelle località colpite da 

terremoto del 13 gennaio 1915. Nel 1916 viene emanato il D.L. Luogotenenziale n.1526 

del 5 novembre, che nell’art. 229 stabilisce che per opporsi alle scosse sussultorie, si 

debbano considerare azioni statiche aggiuntive pari al peso proprio e al sovraccarico 

permanente, aumentato del 50%. Le azioni dinamiche indotte dall’azione sismica si 

presuppongono applicate alle masse del fabbricato tramite accelerazioni orizzontali 

secondo due direzioni indipendenti. Si perviene così al R.D.L. n. 2089 del 23 ottobre 1924 

nel quale si sottolineano le zone di applicazione delle norme e si ribadisce l’altezza 

massima degli edifici pari a 10 metri con massimo due piani fuori terra. Con il R.D.L. n. 

705 del 3 aprile 1926 si introducono importanti integrazioni al decreto del 1924 per quanto 

riguarda gli edifici in muratura per i quali si stabiliscono dimensioni minime dei muri, 

distanza massima fra gli stessi e collegamenti in sommità degli edifici attraverso l’ausilio 

di telai in legno o ferro. Il R.D.L. n. 431 del 13 marzo 1927 per la prima volta cita due 

categorie con differente pericolosità sismica e relative norme inerenti altezze massime e 

azioni sismiche verticali e orizzontali.  A seguito di due violenti sismi che colpirono 

l’Irpinia e le Marche nel 1930 comparvero altre norme antisismiche, il R.D.L. n. 682 e il 

R.D.L. n.640, le quali vennero poi convogliate nel R.D.L. n. 2105 del 22 Novembre del 

1937, che resterà in vigore fino al 1962 e con cui si riaffermano le regole dell’arte per un 

buon costruire, estese a tutto il territorio nazionale. Si modifica l’altezza massima degli 

edifici, portata a 16 m per la prima categoria e 20 per la seconda. Una serie di articoli 

regolamentano la costruzione sia di edifici intelaiati che in muratura portante. Le norme di 

prima generazione si chiudono con l’emanazione della Legge n. 1684 del 25 novembre del 

1962, denominata Provvedimenti per l’edilizia con particolari prescrizioni per le zone 

sismiche. Con tale norma i numeri di piani vengono aumentali, passando a 6 e 7, a seconda 

che ci si trovi in prima o seconda categoria, e anche le altezze massima variano, 

raggiungendo valori di 21 m e 24,50 m.  Per le strutture in muratura portante il numero di 

piani passò a 2 e 3 a seconda della zona considerata. 
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Con la Legge n. 64 del 2 febbraio 1974, intitolata Provvedimenti per le costruzioni con 

particolari prescrizioni per le zone sismiche, nasce la seconda generazione di normative 

antisismiche italiane. È una legge quadro, ancora in vigore, la quale non detta norme 

tecniche ma ne demanda l’emanazione a decreti postumi. La legge n. 64 si riferisce 

prevalentemente alle costruzioni che ricadono in zona sismica (Titolo II), mentre nel Titolo 

I contiene prescrizioni per le costruzioni in generale, comprese le strutture in muratura 

portante. A seguito della 64/1974, vennero introdotti due D.M.: il n. 40,  Approvazione 

delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche, contenente la nuova normativa, il 

n. 93, che stabilisce le zone sismiche in cui i provvedimenti sono vigenti. Per la prima 

volta le norme italiane si adeguano a quelle vigenti altrove e introducono le disposizioni 

generali, affiancate a criteri di progettazione. Inoltre, vengono introdotte sia l’analisi statica 

che l’analisi dinamica, si definisce il coefficiente R di risposta della struttura, il periodo 

fondamentale T0, si introduce la verifica alle tensioni ammissibili e diviene obbligatorio 

calcolare in fase dinamica lo spostamento massimo della struttura per valutarne 

l’ammissibilità, etc. Per quanto riguarda le strutture in muratura portante vengono previste 

prescrizioni di tipo costruttivo, vengono definite le strutture portanti, l’interasse tra i muri, 

assenza di elementi spingenti e di prescrizioni tecniche miranti a realizzare un 

comportamento scatolare della struttura. Per le costruzioni in muratura vengono emanate 

prescrizioni per la riparazione dei danni da sisma, riferite alle fondazioni, agli archi, alle 

volte, ai solai, alle scale in struttura muraria, etc. 

Un anno dopo l’emanazione del D.M. 40/1975, il terremoto del Friuli provocò circa 1000 

morti, seguito dal terremoto dell’Irpinia del 1980 con circa 3000 vittime. Vennero 

introdotti i D.M. n. 162 e 177 ed infine il D.M. n. 593 del 2 luglio 1981, Normativa per la 

riparazione e il rafforzamento degli edifici danneggiati dal sisma nelle Regioni Basilicata, 

Puglia, Campania. È evidente che a partire dagli anni 80’ il territorio nazionale venne 

ulteriormente classificato sismicamente. Intorno al 1984 la zonizzazione sismica prevedeva 

ormai tre categorie di pericolosità ed era estesa a quasi la totalità del territorio italiano. Il 

D.M. del 19 giugno 1984 non mutò fisionomicamente la normativa precedente e introdusse 

importanti novità: il coefficiente di protezione sismica I, che fu poi inserito nel calcolo 

delle forze sismiche verticali. Successivamente, il D.M. 24 gennaio 1986 comportò 

importanti cambiamenti soprattutto in ambito di interventi sugli edifici esistenti e sulle 
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modalità di elaborazione dei progetti esecutivi sugli stessi. Per la prima volta si parlò di 

interventi di adeguamento, di miglioramento e vennero introdotte le verifiche sismiche 

sugli edifici in muratura, in caso di intervento di adeguamento, da eseguire impiegando le 

azioni valide per gli edifici intelaiati. Fu fissato un valore maggiore per il coefficiente di 

struttura, ipotizzando un comportamento elasto – plastico, e furono precisate le modalità di 

valutazione dell’azione sismica complanare e ortogonale alle pareti portanti. Il 16 gennaio 

1996 venne emanato il D.M. intitolato Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche, 

pubblicato assieme alle Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione e il collaudo delle 

strutture in cemento armato, normale e precompresso. È l’ultimo passo che chiude il 

cerchio delle norme di seconda generazione. Nel testo sono presenti differenti innovazioni, 

legate alla comparsa sia delle prescrizioni del 1987 sulle murature che degli Eurocodici. Si 

introduce il metodo di verifica agli stati limite, adottato anche per le zone sismiche, e la 

formula per la combinazione dei carichi da adottare per il calcolo delle sollecitazioni. Oltre 

all’impiego di analisi statica e dinamica, si introduce un nuovo metodo di verifica, basato 

sulla scelta di un terremoto di progetto, e per la prima volta si introduce il tema degli 

isolatori e dissipatori sismici. A variare del grado di sismicità del sito e del tipo di struttura 

vengono imposte altezze massime da rispettare, per gli edifici in muratura si prescrivono 

che debbano essere realizzati secondo il D.M. del 20 novembre 1987. La nuova normativa 

oltre a introdurre il metodo POR per il calcolo delle strutture, riconosce la muratura armata 

e le strutture miste, muratura e cemento armato, purché l’azione sismica sia completamente 

affidata alle parti in muratura. Le norme di seconda generazione vengono seguite dalle più 

recenti norme di terza generazione, rappresentate  dall’OPCM n. 3274 del 20 marzo 2003, 

dal titolo Primi criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di 

normative tecniche per le costruzioni in zona sismica, modificata dall’OPCM n. 3431, 

datata 3 maggio 2005, che recepiva le prescrizioni dell’Eurocodice 8. Con tali ordinanze 

tutto il territorio nazionale diviene sismico, con differente gradazione si sismicità da loco a 

loco. Con il D.M. del 14 settembre 2005 vengono emanate le Nuove norme tecniche per le 

costruzioni, comprensive delle norme antisismiche precedentemente promulgate, ed infine 

il D.M. 14 gennaio 2008, intitolato Approvazione delle nuove norme tecniche per le 

costruzioni , seguito dalla Circolare esplicativa n. 617 del 2 febbraio 2009.  La più recente 

normativa non utilizza più una mappa sismica classica, bensì un reticolo di riferimento, 
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prodotto dall’Istituto Nazionale di  Geofisica e Vulcanologia (INGV). Il territorio 

nazionale è stato suddiviso in maglie di 10 km2 in corrispondenza di ciascuno dei vertici è 

indicato un valore dell’accelerazione al suolo ag . Infine, per la tutela del patrimonio storico 

e artistico italiano, viene promulgata la più recente Direttiva del Presidente del Consiglio 

dei Ministri del 9 febbraio 2011, pubblicata sul Supplemento Ordinario n. 54 alla G.U. n. 

47 del 26 febbraio 2011, con lo scopo di valutare e ridurre il rischio sismico del patrimonio 

storico e artistico esistente.  

 

2.2.1  - LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DEGLI EDIFICI 

Al fine di garantire la conservazione in condizioni di sicurezza del patrimonio storico e 

culturale nei confronti dell’azione sismica nasce la necessità di valutare con l’ausilio di 

opportuni strumenti la vulnerabilità sismica e il rischio sismico del patrimonio stesso e di 

progettare interventi che possano garantire un miglioramento sismico delle costruzioni in 

muratura. 

La direttiva n. 47 del 26 Febbraio 2011 nasce con l’intento di supportare le NTC di cui al 

D.M. 14 Gennaio 2008, con lo scopo di valutare e ridurre il rischio sismico del patrimonio 

storico e artistico esistente, specificando un percorso di conoscenza, di valutazione del 

livello di sicurezza nei confronti delle azioni sismiche e di progetto degli eventuali 

interventi, concettualmente analogo a quello previsto per le costruzioni non tutelate, ma 

opportunamente adattato alle esigenze e peculiarità di edifici dalle caratteristiche 

costruttive completamente differenti: gli edifici in muratura portante. 

Necessaria è la valutazione quantitativa dell’azione sismica allo SLV e quella attesa nel 

sito con una prefissata probabilità di superamento su un periodo di riferimento definito 

sulla base delle caratteristiche del manufatto e del suo uso: attraverso il rapporto tra i 

corrispondenti periodi di ritorno sarà definito nel seguito l’indice di sicurezza sismica, utile 

per evidenziare le situazioni critiche e stabilire priorità per i futuri interventi.  

 

2.2.2 - CRITERI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA E 

DELL’EFFICACIA DELL’INTERVENTO 

Per i complessi architettonici (CA) gli interventi effettuabili secondo NTC sono 

rappresentati da interventi di miglioramento,  riparazioni e interventi locali (punto 8.4 delle 
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NTC). Per miglioramento intendiamo l’esecuzione di opere in grado di far conseguire 

all’edificio un maggior grado di sicurezza rispetto alle sue condizioni attuali, con un livello 

di protezione sismica non necessariamente uguale a quello previsto per l’adeguamento 

delle costruzioni. Riparazioni o interventi locali interessano invece porzioni limitate della 

costruzione e devono essere soggetti a verifiche locali; nel caso dei beni tutelati è, 

comunque, richiesta anche una valutazione della sicurezza complessiva, in forma 

semplificata, in modo da certificare che non siano peggiorate le condizioni di sicurezza 

preesistenti. 

Per la progettazione degli interventi i livelli di valutazione proposti sono i seguenti: 

- LV2 (riparazione o intervento locale) - valutazioni che interessano interventi locali 

su zone limitate del manufatto, che non alterano in modo significativo il 

comportamento strutturale accertato, per le quali sono suggeriti metodi di analisi 

locale; in questo caso la valutazione dell’azione sismica allo SLV per l’intero 

manufatto, comunque richiesta, viene effettuata con gli strumenti del livello LV1; 

- LV3 (intervento di miglioramento) - progetto di interventi diffusi nella costruzione, che 

per quanto possibile non dovrebbero modificare il funzionamento strutturale accertato 

attraverso il percorso della conoscenza; le valutazioni devono riguardare l’intero 

manufatto e possono utilizzare un modello strutturale globale, nei casi in cui questo 

possa essere ritenuto attendibile, o i metodi di analisi locale previsti per il livello LV2, 

purché applicati in modo generalizzato su tutti gli elementi della costruzione. 

È pur nella consapevolezza che non sempre si possono applicare ai beni culturali tutelati le 

prescrizioni di modellazione e verifica indicate per gli edifici ordinari, è comunque 

necessario calcolare i livelli delle azioni sismiche corrispondenti al raggiungimento di 

ciascuno stato limite previsto per la tipologia strutturale dell'edificio, nella situazione 

precedente e nella situazione successiva all'eventuale intervento. A tale fine dovranno 

essere impiegati i modelli ritenuti più affidabili. 

Una possibile procedura in applicazione ai concetti espressi è la seguente: 

- valutazione dell’indice di sicurezza sismica nella situazione attuale: in questa fase 

si dovrà tenere debitamente conto anche di valutazioni qualitative su situazioni di 

vulnerabilità riconosciute ma difficilmente quantificabili; 
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- valutazione dell’indice di sicurezza sismica al quale il manufatto può essere portato 

con interventi compatibili con le esigenze di tutela del manufatto, intendendo gli 

interventi soddisfacenti, qualora IS  sia maggiore di 1, troppo invasivi per il 

manufatto, qualora IS  sia minore di 1. Diviene fondamentale evitare l’esecuzione di 

opere superflue ed eccessivamente invasive, le quali potrebbero segnare fortemente 

l’edificio.  

 

2.2.3 -  DEFINIZIONE DI UNO STATO LIMITE DI RIFERIM ENTO  

Per i manufatti architettonici di interesse storico artistico l’acquisizione di un sufficiente 

livello di sicurezza e protezione nei riguardi del rischio sismico è garantita attraverso il 

rispetto di tre stati limite:  

- SLV, con cui si garantisce non solo l’incolumità delle persone ma la stessa 

conservazione del manufatto, che potrà essere restaurato a seguito dell’evento (TR = 

475 anni ); 

- SLD, considerato solo in relazione alla perdita di funzionalità (agibilità) del 

manufatto, in quanto si ritiene che la danneggiabilità di una costruzione storica in 

muratura, specie nei riguardi di un’azione sismica frequente, sia imprescindibile per 

tali manufatti e, come tale, conseguenza del tutto accettabile (TR = 72 anni); 

- SLA,  Stato Limite di danno ai beni Artistici, così definito: a seguito di un 

terremoto di livello opportuno (in genere quello preso in considerazione per lo stato 

limite di danno), i beni artistici contenuti nel manufatto, intesi come apparati 

decorativi, superfici pittoriche, elementi architettonici di pregio (altari, organi, 

balaustre, pavimentazioni, ecc.) nonché beni mobili pertinenziali (pale d’altare, 

fonti battesimali, statue, ecc.) subiscono danni di modesta entità, tali da poter essere 

restaurati senza una significativa perdita del valore culturale; 

In conclusione: 

- la valutazione nei riguardi dello SLV è richiesta per ciascun manufatto tutelato, 

anche se non soggetto ad uso, in quanto garantisce non solo la salvaguardia degli 

occupanti ma anche la conservazione stessa del manufatto; 



DALL’EVOLUZIONE DELL’INGEGNERIA SISMICA IN ITALIA ALLA VALUTAZION E 
DELLA SICUREZZA SISMICA DEGLI EDIFICI IN MURATURA ATTRAVERSO I L 
PERCORSO DELLA CONOSCENZA DELL’EDIFICIO STORICO  Capitolo 2 

 

 

    30 

 

- la valutazione nei riguardi dello SLD è richiesta, a livello complessivo, per i 

manufatti tutelati di cui si vuole sostanzialmente garantire la funzionalità dopo il 

terremoto, in relazione al loro uso; 

- la valutazione nei riguardi dello SLA è richiesta, esclusivamente a livello locale, 

nelle parti della costruzione in cui sono presenti elementi di particolare valore 

storico artistico; gli organi di tutela possono richiedere un livello di protezione 

sismica differenziato, in relazione alla rilevanza storico-artistica di tali elementi, 

prendendo in considerazione nei casi più significativi anche l’azione sismica per lo 

SLV; 

 

2.2.4 - LIVELLI DI SICUREZZA SISMICA 

Per i manufatti rilevanti dal punto di vista storico artistico appare opportuno definire un 

livello di sicurezza sismica di riferimento, differenziato in funzione delle caratteristiche 

proprie dei manufatti e del loro uso, e quindi delle conseguenze più o meno gravi di un loro  

danneggiamento per effetto di un evento sismico. A tale scopo è necessario definire: 

- la vita nominale VN a cui viene riferita la valutazione della sicurezza e per la quale 

viene eventualmente progettato un intervento di miglioramento sismico;  

- la classe d’uso CU, coerentemente alle diverse classi definite al punto 2.4.2 delle 

NTC (esplicitate in Allegato A, punto B.6, con riferimento ai beni culturali nel 

seguente modo: Classe I – uso saltuario o non utilizzato; Classe II – uso frequente 

con normali affollamenti; Classe III – uso molto frequente e/o con affollamenti 

significativi; Classe IV – edificio strategico e uso molto frequente e/o con 

affollamenti significativi); 

Le azioni sismiche sulla costruzione vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di 

riferimento VR così definito: 

VR = VN x CU 

Per quanto riguarda la definizione di vita nominale (punto 2.4.1 delle NTC), questo 

concetto si applica bene al miglioramento sismico dei beni culturali, la cui conservazione è 

stata garantita in passato attraverso il ricorso ad una periodica revisione (monitoraggio) e 

manutenzione. Infatti, in questo modo la durabilità dei materiali storici può essere protratta 

nel tempo senza che si debba necessariamente procedere alla sostituzione di componenti, 
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realizzando solo le necessarie integrazioni e riparazioni (prima che si verifichino 

compromissioni significative dovute all’insorgere di un irreversibile degrado per 

abbandono). 

La vita nominale di un bene culturale dovrebbe essere molto lunga, volendone garantire la 

conservazione nel tempo anche nei riguardi di azioni sismiche caratterizzate da un elevato 

periodo di ritorno; tuttavia, ciò porterebbe ad una verifica sismica gravosa e nel caso in cui 

gli interventi richiesti dovessero risultare troppo invasivi nei riguardi dell’opera, 

coerentemente con la possibilità di limitarsi ad interventi di miglioramento, il progetto 

potrà fare riferimento ad una vita nominale più breve. Questa vita nominale ridotta (anche 

inferiore a 50 anni) consentirà comunque di certificare la sicurezza di un intervento meno 

invasivo, in quanto questo tutelerà la costruzione in termini probabilistici per un numero 

minore di anni. 

Ulteriori e più pesanti interventi potranno in tal modo essere posticipati nel tempo; al 

termine della vita nominale una nuova verifica dovrà essere eseguita, e conseguentemente 

nuovi interventi potranno risultare necessari, ma sarà a quel punto possibile avvalersi dei 

progressi conoscitivi e tecnologici, in termini di conoscenza della pericolosità sismica, 

capacità di valutare la vulnerabilità della costruzione e disponibilità di tecniche di 

intervento meno invasive.  

Per ciascun bene culturale tutelato, in relazione al periodo di riferimento VR ed allo stato 

limite considerato, cui è associata una probabilità di superamento PVR nel periodo di 

riferimento, può essere valutato il periodo di ritorno di riferimento dell’azione sismica TR: 

TR = - VR/ ln(1-PVR) 

La pericolosità sismica sull’intero territorio nazionale, approvata con D.M. 14 gennaio 

2008 (NTC), fornisce i parametri dell’azione sismica in funzione delle coordinate 

geografiche a partire da un reticolo di lato pari a circa 10 km e per diversi periodi di ritorno, 

compresi tra 30 e 2475 anni. 

Nell’Allegato A alle NTC sono fornite le indicazioni per ottenere i parametri dell’azione 

sismica per una generica coordinata geografica ed un generico periodo di ritorno. Per la 

verifica nei confronti dello SLV si potrà fare riferimento ad azioni sismiche caratterizzate 

da probabilità di eccedenza del 10% su un periodo di riferimento VR = VN x CU, ovvero con 

un periodo di ritorno di riferimento TR,SLV . 
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Per la verifica nei confronti dello SLD si potrà fare riferimento ad azioni sismiche 

caratterizzate da una probabilità di eccedenza del 63% su un periodo di riferimento VR  = 

VN x  CU; in ogni caso i parametri dell’azione sismica non sono disponibili per periodi di 

ritorno inferiori a 30 anni (TR,SLD≥30 anni). 

Per ciascuno stato limite, i valori di riferimento dell’azione sismica sopra definiti possono 

essere confrontati con quelli per i quali viene effettivamente raggiunto quello stato limite, 

al fine di quantificare il livello di sicurezza attuale o quello raggiungibile con un 

determinato intervento di miglioramento sismico. 

In particolare è possibile definire un indice di sicurezza sismica, dato dal rapporto tra il 

periodo di ritorno TSL dell’azione sismica che porta al generico stato limite (SL = SLV, 

SLD, SLA) ed il corrispondente periodo di ritorno di riferimento TR,SL, pari a: 

IS,SLV = TSLV/TR,SLV 

Un valore di IS,SLV maggiore o uguale ad uno significa che il manufatto è in condizioni di 

sicurezza rispetto ai valori assunti come riferimento per la vita nominale e per quel 

particolare uso; valori inferiori ad uno mettono in evidenza situazioni che meritano 

attenzione. 

 

2.2.5 -  MODELLAZIONE STRUTTURALE, ANALISI SISMICA E PROGETTO 

DEGLI INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO 

Per la valutazione della sicurezza sismica ed il progetto degli interventi di miglioramento 

dei beni culturali tutelati, è necessario: 

- Conseguire una adeguata conoscenza della struttura, che consenta di individuare le 

caratteristiche degli elementi che determinano il comportamento strutturale; 

- Adottare uno o più modelli meccanici della struttura o delle sue parti 

(macroelementi), in grado di descriverne la risposta sotto azione dinamica, e 

coerentemente scegliere uno o più metodi di analisi, in modo tale da poter eseguire 

valutazioni con un livello di accuratezza adeguato alle finalità dello studio;  

Il livello di conoscenza acquisito (ad esempio in termini di rilievo del quadro fessurativo, 

dell’identificazione delle fasi di trasformazione, etc.) diventa elemento fondamentale sia 

per la scelta del modello meccanico che per la valutazione della sua affidabilità.  



DALL’EVOLUZIONE DELL’INGEGNERIA SISMICA IN ITALIA ALLA VALUTAZION E 
DELLA SICUREZZA SISMICA DEGLI EDIFICI IN MURATURA ATTRAVERSO I L 
PERCORSO DELLA CONOSCENZA DELL’EDIFICIO STORICO  Capitolo 2 

 

 

    33 

 

Il moto sismico al suolo è fortemente influenzato dalle caratteristiche geologico -

stratigrafiche e topografiche locali. 

Per tenere conto di queste ultime viene introdotto un  fattore S che tenga conto delle 

categorie di sottosuolo e delle condizioni topografiche, dato dalla seguente relazione: 

S = SS x ST 

Dove: 

SS = coefficiente di amplificazione stratigrafica in funzione della categoria di sottosuolo; 

ST = coefficiente di amplificazione topografica in funzione della categoria 

Topografica; 

Il moto sismico viene descritto dallo spettro di risposta elastico di riferimento che, a meno 

della necessità di più specifiche analisi, come appena evidenziato, è definito sulla base di 

quanto riportato nell’Allegato 1 alle NTC, utilizzando il valore corrispondente alla 

coordinata geografica del manufatto o al comune nel quale esso è situato.  

 

2.3.1 - IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA DEL COMPLESSO 

ARCHITETTONICO 

La valutazione della sicurezza sismica e l’individuazione di interventi di miglioramento 

idonei sono legati ad una più o meno approfondita conoscenza della costruzione storica in 

muratura. La conoscenza si pone, quindi, come presupposto fondamentale da perseguire, 

attraverso l’acquisizione delle caratteristiche originarie della fabbrica, delle modifiche 

intercorse nel tempo a causa di danneggiamento,  trasformazioni antropiche, 

invecchiamento dei materiali, eventi calamitosi. Ad interferire ed influenzare il 

raggiungimento di una conoscenza esaustiva del complesso architettonico vi è la necessità 

di preservare il manufatto, impedendo perdite irrimediabili attraverso prove e indagini 

invasive distruttive. 

Questo limite cognitivo impone l’introduzione di tecniche di analisi e di interpretazione del 

manufatto storico su differenti livelli che a vantaggio di un minore impatto distruttivo sul 

corpo di fabbrica possono raggiungere un grado di attendibilità più o meno variabile a 

seconda dell’approfondimento raggiunto. 

Infatti, il livello di approfondimento è strettamente legato all’accuratezza delle operazioni 

di rilievo, delle ricerche storiche e delle indagini sperimentali eseguiti. 
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Lo studio delle caratteristiche del manufatto è orientato alla definizione di un modello 

interpretativo tale da permettere, nelle diverse fasi della sua articolazione, sia 

un’interpretazione qualitativa, mirata alla definizione del funzionamento strutturale, sia 

l’analisi strutturale per una valutazione quantitativa. I dati disponibili e il livello di 

approfondimento raggiunto influenzeranno fortemente il grado di attendibilità del modello. 

Da questo punto di vista vengono introdotti diversi livelli di conoscenza, ad 

approfondimento crescente, al quale saranno legati fattori di confidenza da utilizzare 

nell’analisi finalizzata sia alla valutazione dello stato attuale sia a seguito degli eventuali 

interventi. 

Il percorso della conoscenza può essere ricondotto alle seguenti attività: 

- l’identificazione della costruzione, la sua localizzazione in relazione a particolari 

aree a rischio, ed il rapporto della stessa con il contesto urbano circostante; l’analisi 

consiste in un primo rilievo schematico del manufatto e nell’identificazione di 

eventuali elementi di pregio (apparati decorativi fissi, beni artistici mobili) che 

possono condizionare il livello di rischio; 

- il rilievo geometrico della costruzione nello stato attuale, inteso come completa 

descrizione stereometrica della fabbrica, compresi gli eventuali fenomeni 

fessurativi e deformativi; 

- l’individuazione della evoluzione della fabbrica, intesa come sequenza delle fasi di 

trasformazione edilizia, dall’ipotetica configurazione originaria all’attuale; 

- l’individuazione degli elementi costituenti l’organismo resistente, nell’accezione 

materica e costruttiva, con una particolare attenzione rivolta alle tecniche di 

realizzazione, ai dettagli costruttivi ed alla connessioni tra gli elementi; 

- l’identificazione dei materiali, del loro stato di degrado, delle loro proprietà 

meccaniche attraverso l’ausilio di indagini diagnostiche e/o schede tecniche 

valutative facenti capo al capitolo 11.1 delle NTC o a documenti ufficiali 

riconosciuti (OPCM); 

- la conoscenza del sottosuolo e delle strutture di fondazione, con riferimento anche 

alle variazioni avvenute nel tempo ed ai relativi dissesti; 

L’approccio conoscitivo ad una fabbrica storica rappresenta un percorso metodologico 

“inverso” rispetto agli edifici di nuova costruzione: dall’analisi della realtà materica della 



DALL’EVOLUZIONE DELL’INGEGNERIA SISMICA IN ITALIA ALLA VALUTAZION E 
DELLA SICUREZZA SISMICA DEGLI EDIFICI IN MURATURA ATTRAVERSO I L 
PERCORSO DELLA CONOSCENZA DELL’EDIFICIO STORICO  Capitolo 2 

 

 

    35 

 

costruzione, attraverso successivi livelli di approfondimento, al riconoscimento del 

funzionamento strutturale accertato per la verifica della sicurezza sismica ai fini della 

definizione degli interventi. 

Allegato A: Direttiva PCM del 9 febbraio 2011, pubblicata sul Supplemento Ordinario n. 54 alla G.U. n. 47 
del 26 febbraio 2011 

 
Le fasi di tale processo sono così sintetizzabili: 

IDENTIFICAZIONE DEL BENE > FATTORI DI SENSIBILITA’ > VALUTAZIONE 

DELLA VULNERABILITA’ > VERIFICA DELLA SICUREZZA  >  DEFINIZIONE 

DEGLI INTERVENTI 

Tale iter metodologico non è definibile in un'unica scheda di rilevamento. Pertanto, la 

raccolta dei dati è articolata per moduli schedografici autonomi e complementari, ognuno 

dei quali rappresenta un livello di conoscenza dal diverso grado di attendibilità. La scelta 

tra i diversi moduli schedografici costituisce il progetto conoscitivo da attuare in relazione 

agli obiettivi dell’indagine, ai contesti territoriali, alla disponibilità delle risorse. 

I principali moduli schedografici utilizzati nel percorso gnoseologico della struttura sono: 

- modulo A, anagrafico – identificativo: ha lo scopo di identificare in modo univoco 

il manufatto attraverso denominazione, toponomastica, dati catastali; 

- modulo B, fattori di sensibilità: contiene i dati necessari per determinare le 

relazioni tra il manufatto ed il contesto territoriale al fine di classificare particolari 

fattori di sensibilità; 
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- modulo C, morfologia degli elementi: ha lo scopo di individuare e descrivere gli 

elementi strutturali, attraverso il riconoscimento della 

morfologia, della tipologia, delle tecniche costruttive e dei materiali; 

- modulo D, stato di conservazione: classifica e descrive i fenomeni di danno dei 

singoli elementi strutturali; 

- modulo E, rilievo geometrico; 

- modulo F, interventi pregressi; 

- modulo G, indagini storiche; 

- modulo H, indagini diagnostiche; 

Ciascuno dei moduli citati è suddiviso in sottoschede, attraverso le quali è possibile 

raggiungere un livello di conoscenza minimo della struttura al quale sarà, poi, associato un 

livello di valutazione LV per la codificazione degli interventi necessari sul manufatto.  

La definizione di un determinato livello di conoscenza permette la valutazione di opportuni 

fattori di confidenza FC . 

Il fattore di confidenza FC  è compreso tra 1 e 1.35 ed è utile per rendere il modello di 

analisi il più attendibile possibile in modo da poter giungere ad una corretta definizione 

dell’indice di sicurezza sismica IS. 

Il fattore di confidenza si applica in modo diverso in funzione dei modelli per la 

valutazione della sicurezza sismica. Nel caso di modelli che considerano la deformabilità e 

la resistenza dei materiali e degli elementi strutturali il fattore di confidenza si applica in 

genere alle proprietà dei materiali, in particolare riducendo le resistenze. I valori di 

partenza delle caratteristiche meccaniche, a cui eventualmente applicare il fattore di 

confidenza, saranno definiti in funzione del livello di conoscenza relativo alle proprietà 

meccaniche dei materiali, utilizzando gli intervalli riportati nelle Tabelle C8A.2.1 e 

C8A.2.2 della Appendice al capitolo C8 della Circolare ed operando con analoga 

metodologia. 
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Tabella 2.1: Tabella C8A.2.1 - Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) e peso 

specifico medio per diverse tipologie di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche 
scarse, assenza di ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non 

consolidata, tessitura (nel caso di elementi regolari) a regola d’arte;  
fm = resistenza media a compressione della muratura, τ0  = resistenza media a taglio della muratura, E = 

valore medio del modulo di elasticità normale, G = valore medio del modulo di elasticità tangenziale, w = 
peso specifico medio della muratura. 
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Tabella 2.2: Tabella C8A.2.2 - Coefficienti correttivi dei parametri meccanici (indicati in Tabella C8A.2.1) 

da applicarsi in presenza di: malta di caratteristiche buone o ottime; giunti sottili; ricorsi o listature; 
sistematiche connessioni trasversali; nucleo interno particolarmente scadente e/o ampio; consolidamento 

con iniezioni di malta; consolidamento con intonaco armato. 
 
Il fattore di confidenza può essere anche determinato attraverso la definizione di differenti 

fattori parziali di confidenza FCK (k=1, 2, 3, 4), utilizzando i coefficienti numerici riportati 

nella tabella 4.1 del D.M. 14 gennaio 2008, secondo il quale il fattore di confidenza totale è 

pari a: 

F� � 1 �  � F��   
	

�
�
 

I valori dei fattori parziali di confidenza sono legati alle quattro categorie di indagine e al 

livello di conoscenza in esse raggiunto. 
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Tabella 2.3: Tabella 2.1 – Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della 
conoscenza e relativi fattori parziali di confidenza. 

 
Seguendo tale approccio di tipo quali – quantitativo è stato così possibile sia caratterizzare 

meccanicamente i materiali che costituiscono la struttura, opportunamente variandone i 

moduli tecnici in funzione del fattore di confidenza, che costituire un modello globale di 

analisi della struttura coerente con lo stato di fatto. 

 

 

 

 


