
IL TERREMOTO IN ITALIA

• Dal 1500 al 2000 le vittime dovute ad 
eventi naturali in Italia sono

state in media 23 a settimana.

Per il 75% si sono verificate in 
occasione di eventi sismici.



Che cos’è il terremoto?

• E’ uno scuotimento del suolo che si

manifesta con componenti in tutte le 

direzioni.

• Non applica direttamente FORZE sulle

strutture, ma spostamenti, velocità e 

accelerazioni. Le accelerazioni, 

moltiplicate per le masse, generano

FORZE INERZIALI.
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1. Il sisma è uno scuotimento 

multi-direzionale del suolo
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Terremoto di Chi-chi, 

Taiwan, 1999; 
Accelerazione massima : 0.8531g

Velocità massima : 83.40339cm/sec

Spostamento massimo : 34.74684cm

•Figg.1 e 2: accelerogrammi in 

due direzioni ortogonali

•Figg.3 e 4: velicità e spostamento

nella seconda direzione



Terremoto, come si misura



Come si misura il terremoto?

• Diversi metodi di definizione e

misura a seconda se si tiene conto

de:

- gli effetti sull'uomo, sulle costruzioni e 

sull'ambiente (intensità);

- le registrazioni sismometriche 

(magnitudo, correlata all’ENERGIA 

DEL SISMA);

- le registrazioni accelerometriche

(PGA=accelerazione di picco al suolo).



Un primo tentativo di «oggettivazione» delle scale Mercalli è presente  

nella scala Mercalli-Cancani.Sieberg dove i gradi della scala soggettiva 

vengono associati a misure di velocità e accelerazione

Scale «soggettive»  basate sulla osservazione degli 

effetti e dei danni e non su misure oggettive



STIMA RAPIDA DELLA MAGNITUDO

Abaco basato sulla Magnitudo Mb (stima basata sulla misura 

delle onde di massa S (Body Waves SECUNDAE) 



Legge di Gutemberg e Richter: logES = 11.8 + 1.5M (in Erg)
L’ energia cresce di 31,6 volte per ogni grado Richter in più; perciò la scala 

Richter si scrive con la prima cifra decimale

MAGNITUDO, ENERGIA ED EQUIVALENTE IN TONNELLATE DI TNT









Modello cinematico 

a lungo termine

Paleomagnetic data (Collombet & al., 2002; Maffione & al., 2008) 

Seismotectonic interpretations (Westeway, 1990; (Ward, 1994; Delacou & al., 2004)

Arc-shaped 

Western Alps:
Counterclockwise rotation 

of Adriatic microplate

since Early Oligocene

(quit in Early Pliocene?)

Condizione locale della tettonica a zolle



Movimenti tettonici accompagnati da sismicità:

Terremoti (M>4) nell’area Mediterranea dal 1904 ad oggi

Cortesia del dr. Giardino, UNITO 

From: Vannucci et al. (2004) Ann. Geophys., 47, 247-306



IL RISCHIO SISMICO
La sociiettà moderna si va sempre più caratterizzando

per la forte interazione tra i grandi sistemi

che la compongono:

- il sistema fisico;

- il sistema umano;

- il sistema infrastrutturale.

il riischio sismico è costituito 
dall’interazione tra:

- la pericolosità sismica;

- la vulnerabilità dei manufatti;

- l’esposizione;

- gli effetti socio-economici.



Elenco dei terremoti con il maggior numero di vittime 

avvenuti nel mondo a partire dall’anno 2000

Tutti i terremoti più devastanti sono stati sottostimati dalle tradizionali stime 

probabilistiche dello scuotimento atteso  (GSHAP) => Necessità di una verifica oggettiva 

delle stime di pericolosità sismica. I metodi probabilistici funzionano se ci sono   

abbastanza dati e sono interpretati con leggi probabilistiche corrette.

Kossobokov & Nekrasova (AGU, 2010)

Wyss, Kossobokov & Nekrasova (Nat.Haz., 2012)

Differenza fra i valori di  intensità osservati e quelli previsti da GSHAP



La straegia di difesa dai teremoti va messa 

a punto nel contesto più generale della 

minaccia dei  RISCHI  NATURALI in 

condizione di risorse disponibili limitate

ATMOSFERICI GEOLOGICI IDRO-

GEOLOGICI

URAGANI-

TIFONI

TERREMOTI INONDAZIONI

CAMBIAMENTI 

CLIMATICI

ERUZIONI 

VULCANICHE

FRANE

SICCITA’ E ALTE 

TEMPERATURE

FRANE

INCENDI TSUNAMI



NEL MONDO





Prevenzione
Prevenzione significa proteggere costruzioni, 

infrastrutture, territorio prima che il sisma avvenga.

E’ praticamente fattibile solo se si costruisce in modo 

sostenibile e resiliente.

• Proteggere dove il danno sismico non c’è ancora stato costa molto meno (meno 

di 1/3) che ricostruire o riparare dove il danno è già avvenuto. 

• OBIEZIONE: si, ma proteggere e prevenire prima che il sisma avvenga costa 

molto perché occorre intervenire su tutto il territorio nazionale. 

• RISPOSTA : se si guarda alla storia sismica recente ed alla frequenza dei 

terremoti importanti si constata che anche riparare e ricostruire dopo il 

terremoto di fatto riguarda quasi tutto il territorio nazionale. 

• Prevenire conviene, anche perché:

1. Si salvano vite

2. si può intervenire senza urgenza, con criteri di priorità motivati e con 

procedure più trasparenti e denaro pubblico che non si muove verso strane 

direzioni;

MA OCCORRE UNA PROGRAMMAZIONE A LUNGO TERMINE (>30 anni)



Progetti «Italia Sicura» e «Casa Italia»

Strumenti operativi:

• Programmazione finanziaria di lungo termine (>20 anni)

• Modelli sperimentati di intervento (10 cantieri pilota di intervento di 

protezione sismica su edifici residenziali di proprietà pubblica coordinati da 

Renzo Piano)

• Detrazioni fiscali come per il risparmio energetico

• Finanziamento pubblico condizionato da analisi di vulnerabilità o/e 

assicurazione obbligatoria sugli immobili con  premi stabiliti in base ad 

accertamento di vulnerabilità.

La prevenzione sismica può non piacere ad amministratori e politici 

in cerca di consenso. Ecco perché:
Kofi Annan nel 1999:

Building a culture of prevention is not easy. While the costs of prevention have to be paid in the 

present, its benefits lie in a distant future. Moreover, the benefits are not tangible; they are the 

disasters that did NOT happen.

Costruire una cultura della prevenzione non è facile. Pur se il costo della prevenzione deve essere 

pagato ora, i suoi benefici verranno in un futuro lontano. Inoltre i benefici non sono percepibili; essi 

sono i disastri che NON saranno avvenuti

Le difficoltà della prevenzione sismica











Ben oltre il 90% dei terremoti

registrati recentemente sul

territorio nazionale è stato

localizzato nell’area della

sequenza sismica iniziata ad 

agosto e continuata nei mesi

successivi con migliaia di eventi. In 

particolare, i terremoti degli ultimi

giorni del mese sono avvenuti in 

un’area più a nord di quella attivata

ad agosto ed alcuni di questi sono

stati particolarmente forti e 

distruttivi: i terremoti del 26 

ottobre alle ore 19.10 e 21.18 

italiane hanno avuto

magnitudo 5.4 e 5.9, 

rispettivamente, e quello del 30 

ottobre magnitudo 6.5.

La sequenza sismica in Italia Centrale, iniziata con l’evento del 24 agosto 2016, 

ha caratterizzato notevolmente la sismicità di ottobre 2016, in particolare negli 

ultimi giorni del mese quando sono stati registrati alcuni forti terremoti come 

quelli del 26 e del 30 ottobre. I terremoti localizzati dalla Rete Sismica 

Nazionale dell’INGV durante tutto il mese sono stati 7816, con una media di 

oltre 250 eventi al giorno.

https://ingvterremoti.wordpress.com/2016/10/26/sequenza-sismica-in-italia-centrale-nuovo-evento-di-magnitudo-5-9-26-ottobre-2016-ore-2118/
https://ingvterremoti.wordpress.com/2016/10/30/sequenza-sismica-in-italia-centrale-nuovo-evento-di-magnitudo-6-5-30-ottobre-2016-ore-0740/
https://ingvterremoti.files.wordpress.com/2016/11/ottobre2016.jpg
https://ingvterremoti.files.wordpress.com/2016/11/ottobre2016.jpg










Normativa sismica e 

calcolo strutturale. 

Princìpi e basi 



Normativa sismica e 
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Imparare per non sbagliare ancora



OSPEDALE REGIONALE DI Lushan, Un caso 

illuminante: tre corpi di fabbrica separati da giunti

36

◆ 2 corpi di fabbrica fondati 
rigidamente al suolo.
Danni:  strutture, impianti, muri, 
controsoffitti.

◆ 1 corpo di fabbrica isolato 
alla base: nessun danno 
(neppure cosmetico). 

La sola risorsa sanitaria in 
loco capace di assistere I 
feriti dal terremoto 
(250.000)

Sisma di Lushan, 20 Aprile 

2013:  magnitudo 7,0, 

lontano 150 km far, 5 anni 

dopo l’evento distruttivo di 

Wenchuan (Magn. 8,1):



2  corpi di fabbrica 
fondati rigidamente sul 
suolo. Resistono al sisma 
grazie alla dissipazione di 
energia che causa danni
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Un corpodi fabbrica 

isolato alla base 

(tecnologia illustrata 

nel seguito e capace di 

evitare danni)

38



• Per un ospedale non è importante solo la salvaguardia della 

vita di chi si trova nell’edificio durante il terremoto, ma 

anche, e soprattutto, la salvaguardia della vita di chi viene 

ferito fuori dall’ospedale, nei tanti edifici che collassano o 

subiscono danni gravi.

• Un ospedale che non perde neppure per un minuto la capacità 

operativa consente quell’assistenza e cura tempestiva che sola 

può evitare molti lutti.

Che cosa ci insegna l’ospedale di 

lushan?

39



«Io sono 

duttile, mi 

piego ma 

non 

collasso. 

Affronto il 

sisma con 

successso»

Va bene, ma 

se questa 

trave si 

muove troppo 

e troppo 

spesso mi fa 

male.

«Performance» based design (Performance= sicurezza strutturale e 

protezione della vita).

La struttura è duttile se le singole membrature lo sono e se le parti fragili 

sono così resistenti da non rompersi mai. La struttura si occupa poco del 

benessere dei componenti non strutturali.

4027/01/2017



• In una corretta progettazione antisismica la 
sicurezza strutturale e la salvaguardia della vita 
delle persone devono essere comunque garantite.

• Il caso dell’ospedale di Lushan aiuta a comprendere 
che questo è un punto di partenza e non di arrivo.

• Se la struttura non collassa e nessuno è gravemente 
ferito o ucciso ma i danni sovra-strutturali sono 
gravi ed estesi prendono forma gli scenari seguenti:
– Le attività produttive e commerciali sono interrotte 

con danni economici talvolta irreversibili.

– Le abitazioni sono dichiarate inagibili e gli abitanti 
dislocati in alberghi o alloggi provvisori, come case in 
legno di uso temporaneo, container, …

– Le riparazioni richiedono tempi lunghi ed impegno 
finanziario severo, aggravato da procedure d’urgenza 
scarsamente controllate e ritardi nella erogazione di 
contributi pubblici.

• Tutto ciò crea condizioni di insostenibilità e induce 
danni indiretti nella salute psichica degli individui, 
nella tenuta del tessuto sociale, nel senso di identità 
ed appartenenza della società civile, nella fiducia nel 
futuro.

Da

sicurezza delle 

strutture e delle 

persone

a

protezione della 

funzione, sostenibilità, 

resilienza

41



• Nella pratica progettuale corrente, 

nel pieno rispetto delle norme 

tecniche vigenti, l’analisi può essere 

lineare o non-lineare. 

• La norna tecnica può ammettere 

ampie deformazioni plastiche 

permanenti nella struttura 

portante, fino a valori di 5-6 volte il 

limite elastico 

• Non ne soffriranno i componenti 

non strutturali?

Progetto 

strutturale 

e norme 

tecniche

42



«Io sono duttile, mi 

piego ma non 

collasso. Affronto il 

sisma con successo»

Smetti di comportarti 

come un arrogante ed 

egocentrico idiota: tieni la 

schiena dritta  e lascia a 

chi lo sa fare la 

responsabilità di reggere il 

terremoto. Noi tutti «non-

strutturali» vogliamo danni 

trascurabili  e riparabili 

presto e con poca spesa!

«Resilience» based design  (resilience= contenere i danni e permettere 

un rapido e poco costoso recupero di funzionalità : verso 

sostenibilità e prevenzione). 
43



Strategie di difesa



Dunque? Che fare?
Parola chiave: ENERGIA
Il terremoto cerca di trasferire la sua energia dal suolo alla struttura. La 
struttura può rispondere con tre strategie alternative.

1. La maggior parte della energia rimane reversibile, come energia cinetica o 
potenziale elastica, e la risposta strutturale resta elastica o quasi. (Sismi
moderati, muri di taglio, dissipatori a massa intonata). La dissipazione è 
delegata al “damping” lineare o a dispositivi tecnologici aggiunti

2. La maggior parte della energia è filtrata via e rimane imprigionata nel
suolo (isolamento sismico alla base). Soluzione applicabile anche alle
strutture esistenti, purchè sia consentito uno sostamento relativo tra
struttura e suolo di qualche decina di centimetri

3. La maggior parte dell’energia è dissipata; E’ importante che la 
dissipazione sia riservata a componenti con elevata isteresi o viscosità, 
progettati in modo che la struttura portante rimanga sotto o poco sopra il
limite elastico, anche in prossimità dello SLU.





Il telaio è molto meno 

rigido del muro. 

Nelle colonne le forze 

e gli spostamenti sono 

piccoli.

Il danno atteso globale 

è piccolo o moderato 

ma la percezione ai 

piani delle 

accelerazioni resta 

molto elevata. Gli 

arredi  è bene che 

siano vincolati alle 

pareti.

 Muri di taglio: elastici lineari o 

capaci di dissipare tramite sotto-

componenti non portanti



Tuned Mass Damper

(TMD)

Lineare o moderatamente 

dissipativo



isolamento sismico alla base.

Si può applicare a costruzioni 

esistenti e  nuove 



I più comuni dispositivi per isolamento alla base: Lead-

rubber bearings (Lushan hospital) e curved surface sliders



• Viscosi

• Visco-elastici

• Attritivi

• Plastici

Dispositivi 

dissipatori



B.R.A.D. 
Bukling

Restreined

Axial

Dampers

elevata dissipazione
poca manutenzione



Telaio metallico con BRAD

(Applicazione reale)



Durante, dopo ma, soprattutto, prima del sisma

(ruoli e responsabilità)

Enti ed 
istituzioni 

locali

Progetto e Gestione 
dei piani di 

emergenza, incluse 
simulazioni ed 
esercitazioni.

Fornire corretta 
informazione e 
formazione alla 

popolazione.

Microzonazione

e valutazione degli 
effetti locali

Controllo sulle 
costruzioni e 
prevenzione

Ricerca e 
sviluppo

Sismologia e 
previsione

Sicurezza delle 
costruzioni

Valutazione del 
rischio

Conoscere il rischio sismico 
del luogo in cui si vive.  

Eseguire la manutenzione 
della propria casa

Individuare i luoghi più e 
meno sicuri nel luogo in cui si 

vive, decidendo dove ci si 
possa rifugiare

Informarsi  sul grado di 
vulnerabilità sismica e sui 

piani di sicurezza ed 
evacuazione del proprio 
luogo di lavoro e della 

scuola dei figli.

Istituzioni 
Nazionali

Leggi e norme 
tecniche

Gestione 
dell’emergenza 

mediante 
attribuzioni di 

risorse  e 
competenza delle 

prefetture

Gestione 
della 

prevenzione

Ciascuno 

di noi
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