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COSTRUZIONI
ESISTENTI’



Maura Imbimbo                               Analisi di edifici esistenti: principi e metodi con riferimento alle NTC 2018

✓ Circa il 60% degli edifici (circa 7 milioni) è stato costruito prima del 1971;
✓ ’74 prima norma sismica - > DM ’96 - > NTC 2008 (dal ’94 Eurocodici) -> NTC 2018;
✓ Circa 2 milioni è in condizioni mediocri o pessime. 
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Crescita demografica2011/2020



ITALIA – Terremoti avvenuti

Negli ultimi 40 anni  3 
miliardi euro/anno per 
ricostruzione post-sisma 
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Necessità di conoscere la vulnerabilità delle costruzioni 
esistenti e di scegliere un grado di sicurezza idoneo

Maura Imbimbo                               Analisi di edifici esistenti: principi e metodi con riferimento alle NTC 2018

CASA ITALIA
+

SISMA BONUS
+

LEGGI REGIONALI RIGENERAZIONE URBANA, etc.

STRUMENTI 

OPERATIVI (prevenzione)

Strumenti post terremoto -> 
OPCM 3779, OPCM 3790
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VULNERABILITA’ 
vs
INTERVENTO



Vulnerabilità -> CONOSCENZA E ANALISI

?
domanda ≤ capacità
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INTERVENTI

domanda > capacità

poco, molto, affatto, demolizione, etc. ? 

quale è il livello di sicurezza accettabile?

è possibile adeguare tutto l’esistente? 
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≤

Risorse economiche 
limitate

Esperienza ricostruzione 
post terremoti più 

recenti

GARANTIRE UNA RIDUZIONE DIFFUSA DEL RISCHIO 
(“MENO RISCHI PER TUTTI ANZICHE’ PIU’ SICUREZZA PER POCHI”, F. BRAGA)
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NTC 2018



Impianto delle nuove NTC 2018 è uguale a quello delle 
NTC 2008 e della Circolare 2009 -> approccio 
prestazionale 
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Analisi (prima)

Conoscenza Intervento

Analisi (dopo)
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CRITERI
GENERALI’
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NTC 2008 
Nel caso di interventi non dichiaratamente strutturali (impiantistici, di ridistribuzione degli spazi, ecc.)
dovrà essere valutata la loro possibile interazione con gli SLU e gli SLE della struttura o parti di essa.

Circolare 2009, a tale riguardo, recita:
“….. Laddove si possano prevedere situazioni di potenziale pericolosità per il comportamento
strutturale per carichi verticali e sismici, si renderà necessaria l’effettuazione delle relative
verifiche”.

In modo esplicito si richiede di analizzare l’eventuale influenza di modifiche non strutturali sugli SL 
della struttura.
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VALUTAZIONE
SICUREZZA
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CIRCOLARE 2009
Per valutazione della sicurezza si intende un procedimento quantitativo volto a:
- stabilire se una struttura esistente è in grado o meno di resistere alle combinazioni delle azioni di
progetto contenute nelle NTC, oppure
- a determinare l’entità massima delle azioni, considerate nelle combinazioni di progetto previste,
che la struttura è capace di sostenere con i margini di sicurezza richiesti dalle NTC, definiti dai
coefficienti parziali di sicurezza sulle azioni e sui materiali.

La scelta di interventi locali può e deve comunque essere inserita in uno scenario più ampio 
della risposta globale della struttura 

NTC 2008 
La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se:
- l’uso della costruzione possa continuare senza interventi;
- l’uso debba essere modificato (declassamento, cambio di destinazione e/o imposizione di
limitazioni e/o cautele nell’uso);
- sia necessario procedere ad aumentare o ripristinare la capacità portante. 

Sicurezza: definizione 11/6
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…….

NTC 2008 
…. 
cambio della destinazione d’uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significativa
dei carichi variabili e/o della classe d’uso della costruzione;

NTC 2008 
La valutazione della sicurezza dovrà effettuarsi ogni qual volta si eseguano gli interventi 
strutturali di cui al punto 8.4, e dovrà determinare il livello di sicurezza prima e dopo 
l’intervento.

Assenza di questo punto nelle NTC 2008 e Circolare 2009

Cause non dovute all’uomo

Cause dovute all’uomo

2/6
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…….
…….

NTC 2008 
…. 
Qualora le circostanze di cui ai punti precedenti riguardino porzioni limitate della costruzione, la
valutazione della sicurezza potrà essere limitata agli elementi interessati e a quelli con essi interagenti,
tenendo presente la loro funzione nel complesso strutturale.

NTC 2008 
…. 
La valutazione della sicurezza dovrà effettuarsi ogni qual volta si eseguano gli interventi strutturali di
cui al punto 8.4, e dovrà determinare il livello di sicurezza prima e dopo l’intervento.
Il Progettista dovrà esplicitare, in un’apposita relazione, i livelli di sicurezza attuali o raggiunti con
l’intervento e le eventuali conseguenti limitazioni da imporre nell’uso della costruzione.

Sicurezza: definizione 2

3/6
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…….
…….

4/6

….. dalla Circolare 2009
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…….
…….

NTC 2008 
…. 
La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno
essere eseguiti con riferimento ai soli SLU; nel caso in cui si effettui la verifica anche nei confronti
degli SLE i relativi livelli di prestazione possono essere stabiliti dal Progettista di concerto con il
Committente.
Le Verifiche agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della vita umana
(SLV) o, in alternativa, alla condizione di collasso (SLC).

5/6



Maura Imbimbo                               Analisi di edifici esistenti: principi e metodi con riferimento alle NTC 2018

…….
…….

Sicurezza: definizione 3

NTC 2008 
…. 
Il Progettista dovrà esplicitare, in un’apposita relazione, i livelli di sicurezza attuali o raggiunti con
l’intervento e le eventuali conseguenti limitazioni da imporre nell’uso della costruzione.

6/6
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INTERVENTI’
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NTC 2008 
…. 
- riparazioni o interventi locali che interessino elementi isolati, e che comunque comportino un
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.
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INTERVENTI
LOCALI
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NTC 2008 
…. 
In generale, gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della struttura e
interesseranno porzioni limitate della costruzione. 

La scelta di interventi locali può e deve comunque essere inserita in uno scenario più ampio 
della risposta globale della struttura 
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La scelta di interventi locali può e deve comunque essere inserita in uno scenario più ampio 
della risposta globale della struttura

ANALISI (QUALITATIVA) GLOBALE - INDIVIDUAZIONE DELLE PARTI (STRUTTURALI E NON) 
PERICOLOSE E/O DANNEGGIATE CHE POSSONO 
COMPROMETTERE IL COMPORTAMENTO GLOBALE DELLA 
STRUTTURA.

- DEFINIZIONE DEGLI INTERVENTI LOCALI FINALIZZATI A:

Ridurre rischio meccanismi fragili
Incrementare duttilità

ANALISI (QUANTITATIVA) LOCALE 
VALUTAZIONE INCREMENTI RESISTENZA E DUTTILITA’ LOCALE 
A VALLE DELL’INTERVENTO

COMPORTAMENTO
GLOBALE 
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ANALISI (QUALITATIVA) GLOBALE - INDIVIDUAZIONE DELLE PARTI (STRUTTURALI E NON) 
PERICOLOSE E/O DANNEGGIATE CHE POSSONO 
COMPROMETTERE IL COMPORTAMENTO GLOBALE DELLA 
STRUTTURA.

- DEFINIZIONE DEGLI INTERVENTI LOCALI FINALIZZATI A:

Ridurre rischio meccanismi fragili
Incrementare duttilità

COMPORTAMENTO
GLOBALE 

INTERVENTI LOCALI - (interventi leggeri)

CRITICITA’ STRUTTURE IN C.A.
Rottura nodi trave-pilastro (esterni) ->  rottura a taglio pannello nodo
Rottura nodo-pilastro (inferiore)
Rottura a taglio delle estremità travi  
Scarsa duttilità delle estremità pilastri
Rottura a taglio di pilastri corti
Scarso collegamento/fragilità tamponature e partizioni con la struttura in c.a. 
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ANALISI (QUANTITATIVA) LOCALE 
VALUTAZIONE INCREMENTI RESISTENZA E DUTTILITA’ LOCALE 
A VALLE DELL’INTERVENTO

INTERVENTI LOCALI - (interventi leggeri)

- RINFORZI NODI (non confinati)

- RIPARAZIONE ELEMENTI DANNEGGIATI

- SOSTITUZIONE SINGOLI ELEMENTI STRUTTURALI E NON 

- RAFFORZAMENTO LOCALE

- COLLEGAMENTO TAMPONATURE/STRUTTURA

Sebbene locali, tali interventi andranno a migliorare il comportamento globale della struttura in 
termini di riduzione di meccanismi fragili e aumento duttilità.
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INTERVENTI LOCALI – RINFORZO NODI

Rinforzo nodi soprattutto di quelli perimetrali (nodi d’angolo o nodo intermedio di facciata) 

Incremento: duttilità nodo, resistenza a taglio estremità travi e pilastri, confinamento estremità 
pilastri   -> duttilità struttura

incamiciatura acciaio; fasciatura con materiali compositi: FRP, FRCM, SRC; sistema CAM 
(cerchiatura attiva manufatti, etc. ); etc.

Istruzioni CNR – DT 200 / Linee Guida del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 
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INCREMENTO CAPACITA’ TAGLIO PANNELLO 
DI NODO

INCREMENTO DUTTILITA’ PILASTRO CAPACITA’ TAGLIO TRAVI

INCREMENTO CAPACITA’ PANNELLO DI NODO +
CAPACITA’ A TAGLIO NEL PILASTRO

fasciatura con materiali compositi: FRP, FRCM, SRC



Maura Imbimbo                               Analisi di edifici esistenti: principi e metodi con riferimento alle NTC 2018

da “ReLUIS, LINEE GUIDA PER RIPARAZIONE ...E RAFFORZAMENTO DI
ELEMENTI STRUTTURALI, TAMPONATURE E PARTIZIONI”

sistema CAM (cerchiatura attiva manufatti, etc. )
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INTERVENTI LOCALI – RIPRISTINO/RINFORZO ELEMENTI

Rinforzo a taglio di elementi travi soprattutto nelle zone di estremità

Rinforzo a flessione di elementi travi soprattutto nelle zone centrali

->  senza variare il comportamento dell’intera struttura (per esempio  EVITARE aumento capacita’ a 
flessione nei nodi! 

incamiciatura acciaio; fasciatura con materiali compositi: FRP, FRCM, SRC; sistema CAM; etc.

Istruzioni CNR – DT 200 / Linee Guida del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

da “ReLUIS, LINEE GUIDA PER RIPARAZIONE E RAFFORZAMENTO DI
ELEMENTI STRUTTURALI, TAMPONATURE E PARTIZIONI”
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INTERVENTI LOCALI – CONNESSIONI 
TAMPONATURE/STRUTTURA
Realizzazione di efficaci collegamenti della tamponatura alla struttura per :

migliorare il contributo resistente consentendo il trasferimento del suo contributo lungo la trave 
superiore; evitare il ribaltamento pannelli; ridurre gli effetti locali di concentrazione di sforzi 
(effetto puntone) sui nodi/pilastri

da “ReLUIS, LINEE GUIDA PER RIPARAZIONE E RAFFORZAMENTO DI
ELEMENTI STRUTTURALI, TAMPONATURE E PARTIZIONI”

da “ReLUIS, LINEE GUIDA PER RIPARAZIONE E RAFFORZAMENTO DI
ELEMENTI STRUTTURALI, TAMPONATURE E PARTIZIONI”da “ReLUIS, LINEE GUIDA PER RIPARAZIONE E RAFFORZAMENTO DI

ELEMENTI STRUTTURALI, TAMPONATURE E PARTIZIONI”
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Risultati più recenti – Esempi applicativi
Edificio scolastico (Cassino)

Presidenza del Consiglio dei Ministri 
8 per mille – interventi per edilizia scolastica

Collaborazione UNICAS – COMUNE

Difficoltà
- Documentazione nulla da parte dell’Ente Gestore!
- Recupero documentazione
- Nessuna risorsa economica iniziale

Struttura in prefabbricato
- Comportamento globale ok
- Interventi solo LOCALI
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Risultati più recenti – Esempi applicativi: edificio scolastico

criticità ed interventi specifici alla tipologia strutturale: collegamenti trave-trave
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criticità ed interventi specifici alla tipologia strutturale: collegamenti pannelli 
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Risultati più recenti – Esempi applicativi: edificio scolastico

Analisi push-over
Stato di fatto e 
Stato di progetto
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ANALISI (QUALITATIVA) GLOBALE - INDIVIDUAZIONE DELLE PARTI (STRUTTURALI E NON) 
PERICOLOSE E/O DANNEGGIATE CHE POSSONO 
COMPROMETTERE IL COMPORTAMENTO GLOBALE DELLA 
STRUTTURA.

- DEFINIZIONE DEGLI INTERVENTI LOCALI FINALIZZATI A:

Ridurre rischio meccanismi fragili
Incrementare duttilità

COMPORTAMENTO
GLOBALE 

INTERVENTI LOCALI - (interventi leggeri)

CRITICITA’ STRUTTURE IN MURATURA
Debolezza collegamenti pareti portanti che facilitano meccanismi di ribaltamento
Debolezza maschi murari
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ANALISI (QUANTITATIVA) LOCALE 
VALUTAZIONE INCREMENTI RESISTENZA E DUTTILITA’ LOCALE 
A VALLE DELL’INTERVENTO

INTERVENTI LOCALI - (interventi leggeri)

Sebbene locali, tali interventi andranno a migliorare il comportamento globale della struttura in 
termini di riduzione di meccanismi locali e fragili.

- INSERIMENTO TIRANTI E/O CATENE

- ANCORAGGIO TRAVI DI SOLAIO ALLA MURATURA

- IRROBUSTIMENTO MURATURA ZONA ATTACCO SOLAI

- RAFFORZAMENTO MASCHI MURARI (cuci e scuci, risarcitura lesioni, ristilatura giunti, 
applicazioni reti di rinforzo, etc.)
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INTERVENTI LOCALI – Incatenamenti



FRP

Fibre naturali

FRCMSMA

Diverse tipologie di materiali per il rinforzo

- compositi: FRP, FRCM, SRC etc.;

- materiali SMA;

- (bio)compositi rinforzati con fibre naturali quali canapa, 
lino, juta, banana e vari tipi di fibre vegetali e/o matrici 
polimeriche riciclabili e non-riciclabili o matrici coesive 
(cementizie, blocchi terrosi). 

Diverse applicazioni
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INTERVENTI LOCALI – Rinforzo elementi
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MIGLIORAMENTO
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Bene culturale ->  caso specifico -> può scomparire l’obbligo dello 0.6!

Si accetta un valore minore di uno ->
evidenziare il valore dell’accelerazione massima rispetto alla quale è garantita la verifica allo SLV

DIPENDE DA DOVE SI PARTE!
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Ricerca di materiale storico documentale

(partecipazione personale dell’Ente gestore)

Istituto Comprensivo Statale

Risultati più recenti – Esempi applicativi

Difficoltà
- Documentazione povera dall’Ente Gestore!
- Recupero documentazione
- Poche risorse economiche

Struttura in c.a.
Buone condizioni
Mancanza criteri di progettazione sismici

Convenzione di Ricerca UNICAS - COMUNE
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Risultati più recenti – Esempi applicativi: edificio scolastico

• Documentazione non completa

• Alcune differenze tra la documentazione disponibile e risultati sopralluogo e prove

• Risultati prove: Qualità materiali soddisfacente (blocco centrale)

•Carenza strutturale dovuta a mancati criteri di progettazione sismica: telai essenzialmente
disposti in un’unica direzione; assenza di una maglia 3d di telai; alcuni pilastri collegati solo
attraverso il solaio

• Necessità di progetto simulato
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Risultati più recenti – Esempi applicativi: edificio scolastico

Progetto simulato

accordo tra progetto e prove dove effettuate.

? sull’eventuale presenza di ferri piegati
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Risultati analisi strutturali

• carichi verticali OK

• carichi sismici -> collasso travi a taglio, flessione. Indicatore di rischio pari a 0.21!

Necessità di soluzioni di adeguamento
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DIPENDE DA DOVE SI PARTE!

ζE ≥ 0,6
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CLASSI DI RISCHIO SISMICO E SISMA BONUS
Confronti e Differenze
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ζE ≥ 0,6
PER CLASSE III AD 
USO SCOLASTICO E 
CLASSE IV

SISMA BONUS

ΔζE ≥ 0,1
PER CLASSE III 
(ECCEZIONE USO 
SCOLASTICO) E II.
NELLA NTC MANCA 
DA DOVE SI PARTE!
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ADEGUAMENTO
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Miglioramento / Adeguamento- (interventi pesanti)

domanda ≤ capacità
- SISTEMI DISSIPATIVI

- ISOLAMENTO

- REALIZZAZIONE SETTI / PARETI / CONTROVENTI

- RINFORZO (FRP, ACCIAIO, CAM, ETC,)

- SOSTITUZIONE ELEMENTI

- INTERVENTI IN FONDAZIONE

- INTONACO ARMATO

- INCATENAMENTO

- CHIUSURA APERTURE

- ETC…



SISTEMI DISSIPATIVI 

SISTEMI ATTIVISISTEMI SEMIATTIVISISTEMI PASSIVI

Si inseriscono dispositivi in grado 

di dissipare in forma di 

smorzamento viscoso

E(cinetica) + E(elastica) + E(inelastica) + E(viscosa))E(ingresso) ≤
DOMANDA CAPACITA’
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Danneggiamento concentrato in 
appositi elementi
Metallic Yield dampers
(smorzatori metallici);
Friction Dampers;
Visco – Elastic Dampers;
Viscous Fluid Dampers;
Metallic shear panels

SISTEMI DISSIPATIVI-> passivi
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SISTEMI DISSIPATIVI-> semiattivi

Sistema AVS (Added Variable Stiffness) In questo sistema di protezione semi-
attiva, la rigidezza dei controventi viene variata dal computer di controllo in 
funzione della risposta della struttura all’eccitazione esterna.
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Sistema MR (Magneto -Reological). Le caratteristiche di questa tipologia di 
smorzatori possono essere variate cambiando l’intensità della corrente in 
ingresso.

N. 2 dissipatori MR
da 30 tonnellate 

installati tra 3° e 5°
piano

Tokio National Museum of Emerging Science and 
Innovation

Dissipatore alimentato da 
pannello solare

SISTEMI DISSIPATIVI-> semiattivi
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progettati per: 
- monitorare lo stato della struttura nel tempo; 
- elaborarne le informazioni;
- applicare in tempo reale un insieme di forze 
interne in modo da regolarne più favorevolmente 
lo stato dinamico della struttura.

SISTEMI DISSIPATIVI-> attivi
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EDIFICI STRATEGICI/GOVERNATIVI, SEDI PC, OSPEDALI

possibilità di ridurre o eliminare il danneggiamento 

degli elementi strutturali principali

EDILIZIA SCOLASTICA, EDIFICI RESIDENZIALI

alcune soluzioni economiche, mantenimento della configurazione iniziale

EDIFICI MONUMENTALI

protezione investimento, perdita economica lungo termine 

conservazione, complessità

SISTEMI DISSIPATIVI 



Esempi di applicazione ad edilizia scolastica
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Scuola media Busciolano, Potenza

Scuola elementare Via Roma, Potenza

Scuola Gentile Fermi, Fabriano



ISOLAMENTO SISMICO

Si riduce l’energia in 

ingresso attraverso 

l’inserimento di dispositivi 

elastomerici

E(cinetica) + E(elastica) + E(inelastica) + E(viscosa))E(ingresso) ≤
DOMANDA CAPACITA’
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EDIFICI STRATEGICI/GOVERNATIVI, SEDI PC, OSPEDALI

funzionalità e piena operatività durante/dopo terremoto

funzionalità e operatività durante lavori di adeguamento

MUSEI, OSPEDALI, CENTRI CALCOLO

protezione contenuti di valore anche maggiore dell’edificio 

EDIFICI MONUMENTALI

protezione investimento, perdita economica lungo termine 

conservazione, complessità, minimizzazione interventi in elevazione     

EDIFICI DI GRANDI DIMENSIONI E COMPLESSITÀ

convenienza economica 

ISOLAMENTO SISMICO
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EDIFICI IN MURATURA EDIFICI IN C.A.

INTERVENTI LEGGERI (LOCALI)

RICOSTRUZIONE L’AQUILA

Fonte ReLUIS
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EDIFICI IN MURATURA EDIFICI IN C.A.

INTERVENTI PESANTI (MIGLIORAMENTO / ADEGUAMENTO) 

RICOSTRUZIONE L’AQUILA

Fonte ReLUIS
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INTERVENTI LOCALI

MIGLIORAMENTO

ADEGUAMENTO
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- privilegiare soluzioni fattibili anche se non ideali

- agire in modo sistematico sulle componenti del rischio (pericolosità 
degli eventi, vulnerabilità degli edifici, livello di esposizione di persone e 

beni), privilegiando interventi che non obblighino le persone e le 
comunità a modificare le proprie condizioni di vita

- costruire soluzioni che valorizzino le potenzialità delle innovazioni 
tecnologiche sviluppate sia nell’edilizia che in altri settori (nuovi 
materiali e non più nuovi, sistemi nuovi, sensoristica, big data, 

comunicazioni satellitari)
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QUALE INTERVENTO?
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In questo ambito, allora,

il ruolo della NTC 2018

è centrale.




