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PARTE II 
 

9.1 I resilienti- La riduzione a modello di un sistema vibrante (nozioni base) 
Comunemente chiamate “gomme” ,“smorzatori” o “supporti elastici”  i  resilienti non sono 
altro che dei supporti antivibranti che risolvono parte dei problemi relativi all’isolamento 
da vibrazioni ovvero riducono ad esempio le ampiezze di vibrazioni trasmesse da una 
macchina ad una struttura. 
Occorre dapprima determinare  attraverso “mirate” misurazioni e riflessioni l’efficienza 
dell’isolamento richiesto, cercando per quanto possibile di caratterizzare dinamicamente la 
macchina che si vuole isolare. 
Ma facciamo in concreto il solito esempio massa-smorzatore dove la macchina in oggetto 
costituita da una certa massa m genera una forzante Fo: 

 
 

 
L’elemento inerziale è in grado di immagazzinare energia cinetica – energia di movimento, 
proporzionale a mv 2, dove “m” rappresenta la quantità di massa, e “v” la sua velocità 
istantanea. 

 
L’elemento elastico invece  è in grado di immagazzinare energia potenziale proporzionale a 
kx 2 , dove “k” è la rigidezza della molla e “x” è lo spostamento istantaneo della molla  
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L’elemento smorzante non è in grado di immagazzinare energia ma è in grado di dissiparla, 
di trasferirla dal dominio del movimento ad altri dominii, ad esempio in calore. 
 
Se ad esempio colleghiamo una massa con una molla e li costringiamo a muoversi in 
un’unica direzione abbiamo costruito quello che viene chiamato un sistema ad un grado di 
libertà.   Ignoriamo per il momento le forze dissipative o frizionali. 
 
 

 
 
Il sistema massa-molla-smorzamento  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ma dobbiamo sicuramente tenere conto dello smorzamento, che può essere rappresentato 
graficamente dai grafici seguenti: 
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Il sistema smorzato e non smorzato 

 
9.2 Lo smorzamento critico 
Un sistema dotato di smorzamento critico una volta spostato dalla sua posizione di 
equilibrio ritorna alla stessa con una velocità pari ad circa ¼ del suo periodo naturale, 
senza dar luogo ad oscillazioni libere.  
 
9.3 Il fattore di smorzamento  
Il rapporto fra lo smorzamento reale (b) di una struttura e il suo smorzamento critico è 
detto “fattore di smorzamento” ζ (leggasi zeta), definito come: 
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Il fattore di smorzamento controlla l’ampiezza della vibrazione alla frequenza naturale di 
un sistema e può essere: 
• A) sottocritico ζ <1 e  abbiamo una struttura che se squilibrata auto-oscilla. 
•B) critico ζ =1 il sistema, se squilibrato, ritorna rapidamente alla sua posizione di 
equilibrio e si ferma. 
•C) supercritico ζ >1 se squilibrato ritorna lentamente alla sua posizione di equilibrio e si 
ferma. 

                          
Effetto del fattore di smorzamento sull’ oscillazione  

 
 
 
 
9.4 Misura del fattore di smorzamento 
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Oscillazione forzata senza smorzamento 
 

 
 

 
Andamento dello spostamento dinamico al variare di ω 

 
Spostamento per Fo sin ωn t 
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Oscillazione forzate con smorzamento 
 

 
 

 
 
Spostamento dinamico al variare di ω & ζ 

 
 
 
Elementi che controllano il sistema smorzato 
A) prima della risonanza 
Controllo elastico 

t
k
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B) alla risonanza 
Controllo dissipativo 
 
 
C) dopo la risonanza controllo inerziale 
 
 
 
 
 
Forza trasmessa da un sistema ad un grado di libertà 

 
 
Dalle considerazioni di cui sopra si riassume il principio fondamentale dell’isolamento  

delle vibrazioni, che consiste appunto nello scegliere un montaggio elastico tale che ωn  del 
sistema massa molla sia notevolmente inferiore alla componente di frequenza più bassa 
della forzante. In pratica  la soluzione dei problemi di isolamento da vibrazioni inizia 
tramite l’analisi in frequenza delle vibrazioni prodotte dalla macchina scegliendo la 
componente a frequenza  minore. Dobbiamo però tenere presente che la scelta del fattore di 
smorzamento deve contenere al minimo il sistema di amplificazione  alla frequenza di 
risonanza del sistema massa-molla e che bisognerebbe ottenere con un sistema di 
trasmissibilità molto basso o contenuto alla frequenza da isolare.  
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Nella comune pratica applicativa si dovrà ottenere un compromesso tra l’uso di molle 
troppo cedevoli tali da rendere incontrollabile il macchinario da isolare e l’uso di 
smorzamenti troppo elevati che possono compromettere l’isolamento su specifiche 
frequenze. 
 
9.5 Resilienti …in pratica 
Nella seguente tabella sono riassunte alcune delle principali tipologie e caratteristiche 
degli antivibranti: 

Materiale Campo in 
frequenza 

Frequenze 
ottimali 

Smorzamento Note 

Molle metalliche (a 
compressione 

Tutte le 
frequenze 
(teorico) 

Basse 
frequenze con 
elevata 
deflessione 
statica  

Molto basso 
(0,1% dello 
smorzamento 
critico) 

Trasmissione ad 
alte frequenze 

Gomma sia in 
compressione che 
taglio/compressione 

Dipende dalla 
composizione 

alte Aumenta con la 
durezza della 
gomma 

Carico limitato 

sughero Dipende dalla 
densità 

alte Basso (c.a 6% 
dello 
smorzamento 
critico) 

Uso limitato 
dell’alta 
frequenza 
propria 

feltri Dipende dalla 
desnsità e dallo 
spessore 

Alte (maggiori 
di 40Hz) 

alto Uso limitato 
dell’alta 
frequenza 
propria 

gommapiuma  basse basso Bassa rigidità 
per carichi alti 

Cuscini d’aria Frequenza dal 
volume d’aria 

basse  Poco utilizzato 

Combinazioni gomma-
sughero 

alte  basso Proprietà 
intermedi 

Lastre di gomma 
disegnate 

 Relativamente 
basse 

Dipende dalla 
durezza della 
gomma 

Deflessione 
statica superiore 
alla gomma 
compatta 

Resilienti monogomma Dipende dalla 
durezza della 
gomma e dal 
carico statico 

Medio basse alto  

 
Alcune immagini di resilienti fornite da De Martini Research S.r.l.: 
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Alcune immagini di antivibranti metallici e resilienti fornite da De Martini Research S.r.l.: 
 
 

        
 
 

 
 
 



Alcune immagini di antivibranti metallici e 
resilienti fornite da 
VIBROSTOP – Via Savona 125 - Milano 

 

 

  

 

MATERIALI 
Elastomero + inserto metallico 

 

MATERIALI 
Elastomer + prigioniero M10 

  

I giunti antivibranti Vibrostop Moflex sono 
impiegati per l'attenuazione delle 
vibrazioni meccaniche, la compensazione 
delle dilatazioni termiche e l'attenuazione 
colpo d’ariete. 

 

 

INSTALLAZIONE 
Fissa 
IMPIEGO 
Isolamento delle tubazioni dalle 
vibrazioni, montaggio come tirante 
MATERIALI 
Componente in gomma: elastomeri 
Vibrostop 
Componente in metallo: lega 
d'alluminio 



 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
ALPHA ACOUSTIKI Ltd.  
Kambouroglou 19, 11525 Atene  GRECIA 
www.vibro.gr  
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10. La misura della esposizione umana alle vibrazioni  
Misure di esposizione  
L’esposizione umana alle vibrazioni da luogo a tre effetti fondamentali: 

• L’inquinamento tattile o disturbo; 
• La riduzione della acuità visiva e della destrezza; 
• Il rischio di danno anatomico o fisiologico agli arti superiori o al rachide. 

Si valutano gli effetti dannosi o disturbanti delle vibrazioni a mezzo di misure che 
richiedono una strumentazione dedicata, in grado di pilotare diversi tipi di trasduttori e di 
ponderare la loro uscita con filtri opportunamente ricavati dalla conoscenza della risposta 
del corpo umano alle vibrazioni. 
Misure di riferimento  
La Direttiva Europea 392/ 89 (sicurezza sui macchinari) recita: ogni macchinario deve 
essere progettato in modo tale da ridurre l’emissione di rumori e vibrazioni. 
La Direttiva 2002/44/CE del Parlamento Europeo e del consiglio. Rischio da agenti fisici: 
vibrazioni.  
Definisce i valori limite delle vibrazioni cui possono essere esposti i lavoratori 
Riporto nel seguito, ad uso esplicitamente didattico,  la direttiva menzionata 
raccomandando ai lettori di prendere visione del file originale: 
 
DIRETTIVA 2002/44/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGLIO 

del 25 giugno 2002 sulle prescrizioni minime di sicurezza e di salute relative all’esposizione dei lavoratori ai rischi 
derivanti dagli agenti fisici (vibrazioni) 
(sedicesima direttiva particolare ai sensi dell ’articolo 16,paragrafo 1,della direttiva 89/391/CEE) 

 IL PARLAMENTO EUROPEO E IL CONSIGLIO DELL ’UNIONE EUROPEA, 

visto il trattato che istituisce la Comunitàeuropea,in particolare l ’articolo 137,paragrafo 2, vista la proposta della Commissione 
(1 ),presentata previa consultazione del Comitato consultivo per la sicurezza, l ’igiene e la protezione della salute sul luogo di 
lavoro,  
visto il parere del Comitato economico e sociale (2 ), previa consultazione del Comitato delle regioni, deliberando secondo la 
procedura di cui all ’articolo 251 del trattato (3 ),visto il progetto comune approvato dal Comitato di conciliazione l ’8 aprile 
2002, considerando quanto segue: 

(1)In base al trattato il Consiglio può adottare,mediante direttive,prescrizioni minime per promuovere il miglioramento,in 
particolare dell ’ambiente di lavoro,al fine di garantire un miglior livello di protezione della sicurezza e della salute dei 
lavoratori.È necessario che le direttive summenzionate evitino di imporre vincoli amministrativi,finanziari e giuridici tali da 
ostacolare la creazione e lo sviluppo di piccole e medie imprese. 

(2)La comunicazione della Commissione sul suo programma d ’azione per l ’attuazione della Carta comunitaria dei diritti 
sociali fondamentali dei lavoratori prevede la definizione di prescrizioni minime di sanitàe di sicurezza relative all ’esposizione 
dei lavoratori ai rischi derivanti dagli agenti fisici. Nel settembre 1990 il Parlamento europeo ha adottato una risoluzione su 
questo programma d ’azione (4 )che invita in particolare la Commissione a elaborare una direttiva specifica nel campo dei 
rischi legati al rumore e alle vibrazioni nonché a qualsiasi altro agente fisico sul luogo di lavoro. 

(3)È necessario,come primo passo,introdurre misure di protezione dei lavoratori contro i rischi derivanti dalle vibrazioni,a 
causa degli effetti di queste sulla salute e sulla sicurezza dei lavoratori,segnatamente i disturbi muscolo-scheletrici,neurologici 
e vascolari.Tali misure mirano non solo ad assicurare la salute e la sicurezza di ciascun lavoratore considerato 
individualmente ma anche a creare per tutti i lavoratori della Comunità una piattaforma minima di protezione che eviti le 
possibili distorsioni di concorrenza. 
 
(4)La presente direttiva stabilisce prescrizioni minime,il che lascia agli Stati membri la facoltàdi mantenere o di adottare 
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disposizioni più favorevoli in materia di protezione dei lavoratori,segnatamente la fissazione di valori inferiori per il valore 
giornaliero che fa scattare l ’azione o il valore limite giornaliero d ’esposizione alle vibrazioni. 

L ’attuazione della presente direttiva non può giustificare un regresso rispetto alla situazione esistente in ciascun Stato 
membro.  

(5)È necessario che un sistema di protezione contro le vibrazioni si limiti a definire,senza entrare inutilmente nel dettaglio,gli 
obiettivi da raggiungere,i principi da rispettare e le grandezze fondamentali da utilizzare onde consentire agli Stati membri di 
applicare le prescrizioni minime in modo equivalente. 

(6)La riduzione dell ’esposizione alle vibrazioni è realizzata in maniera più efficace attraverso l ’applicazione di provvedimenti 
di prevenzione fin dalla progettazione dei posti e dei luoghi di lavoro,nonché attraverso la scelta delle attrezzature,dei 
procedimenti e dei metodi di lavoro,allo scopo di ridurre in via prioritaria i rischi alla fonte.Disposizioni relative alle attrezzature 
e ai metodi di lavoro contribuiscono quindi alla protezione dei lavoratori che ne fanno uso. 

(7)È necessario che i datori di lavoro si adeguino ai progressi tecnici e alle conoscenze scientifiche per quanto riguarda i rischi 
derivanti dall ’esposizione alle vibrazioni,in vista del miglioramento della protezione della sicurezza e della salute dei 
lavoratori.  

(8)Per i settori della navigazione marittima e aerea,nell ’attuale stato della tecnica,non è possibile rispettare in tutti i casi i 
valori limite di esposizione relativi alle vibrazioni trasmesse al corpo intero.Vanno pertanto previste possibilitàdi deroga 
debitamente giustificate. 

(9)Poiché la presente direttiva è una direttiva particolare ai sensi dell ’articolo 16,paragrafo 1 della direttiva 89/391/ CEE del 
Consiglio,del 12 giugno 1989,concernente l ’attuazione di misure volte a promuovere il miglioramento della sicurezza e della 
salute dei lavoratori durante il lavoro (5 ),quest ’ultima si applica al settore dell ’esposizione dei lavoratori alle vibrazioni,fatte 
salve disposizioni più rigorose e/o specifiche contenute nella presente 

direttiva. 

(10)La presente direttiva costituisce un elemento concreto nel quadro della realizzazione della dimensione sociale del 
mercato interno. 

(1 )GU C 77 del 18.3.1993,pag.12 e GU C 230 del 19.8.1994,pag.3. 

(2 )GU C 249 del 13.9.1993,pag.28. 

(3 )Parere del Parlamento europeo del 20 aprile 1994 (GU C 128 del 5.1994,pag.146),confermato il 16 settembre 1999 
(GU C 54 del 25.2.2000,pag.75),posizione comune del Consiglio del 25 giugno 2001 (GU C 301 del 26.10.2001,pag.1)e 
decisione del Parlamento europeo del 23 ottobre 2001 (non ancora pubblicata nella Gazzetta ufficiale).Decisione del 
Parlamento europeo del 25 aprile 2002 e decisione del Consiglio del 21 maggio 2002. 

(4 )GU C 260 del 15.10.1990,pag.167.(5 )GU L 183 del 29.6.1989,pag.1..(11)Le misure necessarie per l ’attuazione della 
presente direttiva sono adottate secondo la decisione 1999/468/CE del Consiglio,del 28 giugno 1999,recante modalità 
per l ’esercizio delle competenze di esecuzione conferite alla Commissione (1 ), 

 
HANNO ADOTTATO LA PRESENTE DIRETTIVA: 

SEZIONE I 

DISPOSIZIONI GENERALI 

ARTICOLO 1 

Obiettivo e ambito di applicazione 

1.La presente direttiva,che è la sedicesima direttiva particolare a norma dell ’articolo 16,paragrafo 1, della direttiva 
89/391/CEE,fissa le prescrizioni minime in materia di protezione 

dei lavoratori contro i rischi per la salute e la sicurezza che derivano,o possono derivare,dall’esposizione a vibrazioni 
meccaniche. 

2.Le prescrizioni della presente direttiva si applicano alle attivitàin cui i lavoratori sono esposti o possono essere esposti a 
rischi derivanti da vibrazioni meccaniche durante il lavoro. 

3.La direttiva 89/391/CEE si applica integralmente al settore definito nel paragrafo 1,salve le disposizioni più rigorose e/o 
specifiche contenute nella presente direttiva. 

ARTICOLO 2 
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Definizioni 

Ai fini della presente direttiva,si intende per: 

a)"vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio ":le vibrazioni meccaniche che,se trasmesse al sistema mano-braccio nell 
’uomo,comportano un rischio per la salute e la sicurezza dei lavoratori,in particolare disturbi 
vascolari,osteoarticolari,neurologici o muscolari; 

b)"vibrazioni trasmesse al corpo intero ":le vibrazioni meccaniche che,se trasmesse al corpo intero,comportano rischi per la 
salute e la sicurezza dei lavoratori,in particolare lombalgie e traumi del rachide.  

ARTICOLO 3 

Valori limite di esposizione e valori di esposizione che fanno scattare l ’azione 

1.Per le vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio: 

a)il valore limite giornaliero di esposizione normalizzato a un periodo di riferimento di 8 ore è fissato a 5 m/s 2 ; 

b)il valore giornaliero di esposizione che fa scattare l ’azione normalizzato a un periodo di riferimento di 8 ore è fissato a 2,5 
m/s 2 . 

L ’esposizione dei lavoratori alle vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio è valutata o misurata in base alle disposizioni 
di cui all ’allegato,parte A,punto 1. 

2.Per le vibrazioni trasmesse al corpo intero:  

a)il valore limite giornaliero di esposizione normalizzato a un periodo di riferimento di 8 ore è fissato a 1,15 m/s 2 oppure, a 
seconda della scelta dello Stato membro,a un valore delladose di vibrazioni di 21 m/s 1,75 ; 

b)il valore giornaliero di esposizione che fa scattare l ’azione normalizzato a un periodo di riferimento di 8 ore è fissato a 0,5 
m/s 2 ,oppure,a seconda della scelta dello Stato membro, a un valore della dose di vibrazioni di 9,1 m/s 1,75 . 
L ’esposizione dei lavoratori alle vibrazioni trasmesse al corpo intero è valutata o misurata in base alle disposizioni di cui all 
’allegato parte B,punto 1. 

SEZIONE II 

OBBLIGO DEI DATORI DI LAVORO 

ARTICOLO 4 

Identificazione e valutazione dei rischi 

1.Nell ’assolvere gli obblighi definiti all ’articolo 6,paragrafo 3,e all ’articolo 9,paragrafo 1,della direttiva 89/391/CEE, il datore di 
lavoro valuta e,se del caso,misura i livelli di vibrazioni meccaniche cui i lavoratori sono esposti. La misurazione è effettuata 
conformemente al punto 2,rispettivamente della parte A o B dell ’allegato della presente direttiva. 

2.Il livello di esposizione alle vibrazioni meccaniche può essere valutato mediante l’osservazione delle condizioni di lavoro 
particolari e il riferimento ad appropriate informazioni sulla probabile entitàdelle vibrazioni per le attrezzature o i tipi di 
attrezzature in particolari condizioni di uso,incluse le informazioni fornite in materia dal costruttore delle attrezzature.Questa 
operazione va distinta dalla misurazione,che richiede l ’impiego di attrezzature specifiche e di una metodologia appropriata. 

3.La valutazione e la misurazione di cui al paragrafo 1 devono essere programmate ed effettuate a intervalli idonei da servizi 
competenti tenendo conto,segnatamente,delle disposizioni relative alle competenze richieste (persone o servizi)di cui all 
’articolo 7 della direttiva 89/391/CEE.I dati ottenuti dalla valutazione e/o dalla misurazione del livello di esposizione alle 
vibrazioni meccaniche vengono conservati in forma idonea a consentirne la successiva consultazione.  

4.A norma dell ’articolo 6,paragrafo 3,della direttiva 89/391/CEE,il datore di lavoro,in occasione della valutazione dei 
rischi,presta particolare attenzione ai seguenti elementi: 

a)il livello,il tipo e la durata dell ’esposizione,ivi inclusa ogni esposizione a vibrazioni intermittenti e a urti ripetuti; 

b)i valori limite di esposizione e i valori di esposizione che fanno scattare l ’azione specificati nell ’articolo 3 della presente 
direttiva; 

c)gli eventuali effetti sulla salute e sulla sicurezza dei lavoratori a rischio particolarmente esposti; 

d)gli eventuali effetti indiretti sulla sicurezza dei lavoratori risultanti da interazioni tra le vibrazioni meccaniche e l ’ambiente di 
lavoro o altre attrezzature; 
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(1 )GU L 184 del 17.7.1999,pag.23.. 
 
e)le informazioni fornite dal costruttore dell ’attrezzatura di lavoro a norma delle pertinenti direttive comunitarie in materia; 

f)l ’esistenza di attrezzature alternative progettate per ridurre i livelli di esposizione alle vibrazioni meccaniche; 

g)il prolungamento del periodo di esposizione a vibrazioni trasmesse al corpo intero al di làdelle ore lavorative,sotto la 
responsabilitàdel datore di lavoro; 

h)condizioni di lavoro particolari,come le basse temperature;  

i)per quanto possibile,informazioni adeguate ottenute dalla sorveglianza sanitaria,comprese le informazioni pubblicate.  

5.Il datore di lavoro deve essere in possesso di una valutazione dei rischi a norma dell ’articolo 9,paragrafo 1,lettera a), della 
direttiva 89/391/CEE e precisare quali misure devono essere adottate a norma degli articoli 5 e 6 della presente direttiva.La 
valutazione dei rischi è riportata su un supporto appropriato,conformemente alle legislazioni e alle prassi nazionali; può 
includere una giustificazione del datore di lavoro che la natura e l ’entitàdei rischi connessi con le vibrazioni meccaniche 
rendono non necessaria una valutazione maggiormente dettagliata dei rischi.La valutazione dei rischi è costantemente 
aggiornata,in particolare se vi sono stati notevoli mutamenti in seguito ai quali essa potrebbe risultare superata,oppure 
quando i risultati della sorveglianza sanitaria lo rendono necessario. 

ARTICOLO 5 

Disposizioni miranti a escludere o a ridurre l ’esposizione 

1.Tenendo conto del progresso tecnico e della disponibilità di misure per controllare il rischio alla fonte,i rischi derivanti dall 
’esposizione alle vibrazioni meccaniche sono eliminati alla fonte o ridotti al minimo. La riduzione di tali rischi si basa sui 
principi generali di prevenzione di cui all ’articolo 6,paragrafo 2,della direttiva 89/391/CEE. 

2.In base alla valutazione dei rischi di cui all ’articolo 4, quando i valori di esposizione di cui all ’articolo 3,paragrafo 1, lettera 
b),e paragrafo 2,lettera b),sono superati,il datore di lavoro elabora e applica un programma di misure tecniche e/o 
organizzative,volte a ridurre al minimo l ’esposizione alle vibrazioni meccaniche e i rischi che ne conseguono,considerando in 
particolare: 

a)altri metodi di lavoro che richiedono una minore esposizione a vibrazioni meccaniche; 

b)la scelta di attrezzature di lavoro adeguate concepite nel rispetto dei principi ergonomici e producono,tenuto conto del 
lavoro da svolgere,il minor livello possibile di vibrazioni; 

c)la fornitura di attrezzature accessorie per ridurre i rischi di lesioni provocate dalle vibrazioni,per esempio sedili che 
attenuano efficacemente le vibrazioni trasmesse al corpointero e maniglie che riducano la vibrazione trasmessa al sistema 
braccio-mano; 

d)adeguati programmi di manutenzione delle attrezzature di lavoro,del luogo di lavoro e dei sistemi sul luogo di lavoro; 

e)la progettazione e l ’assetto dei luoghi e dei posti di lavoro; 

f)l ’adeguata informazione e formazione per insegnare ai lavoratori ad utilizzare correttamente e in modo sicuro le attrezzature 
di lavoro,riducendo così al minimo la loro esposizione a vibrazioni meccaniche; 

g)la limitazione della durata e dell ’intensitàdell ’esposizione; 

h)orari di lavoro appropriati,con adeguati periodi di riposo; 

i)la fornitura,ai lavoratori esposti,di indumenti per la protezione dal freddo e dall ’umidità. 

3.In ogni caso i lavoratori non sono esposti a valori superiori al valore limite di esposizione.Allorché,nonostante i 
provvedimenti presi dal datore di lavoro in applicazione delle disposizioni di cui alla presente direttiva,il valore limite di 
esposizione è stato superato,il datore di lavoro adotta misure immediate per riportare l ’esposizione al di sotto del valore limite 
di esposizione;esso individua le cause del superamento del valore limite di esposizione e adatta di conseguenza le misure di 
protezione e prevenzione per evitare un nuovo superamento. 

4.A norma dell ’articolo 15 della direttiva 89/391/CEE, il datore di lavoro adatta le misure di cui al presente articolo alle 
esigenze dei lavoratori a rischio particolarmente esposti. 

ARTICOLO 6 

Informazione e formazione dei lavoratori 
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Fatti salvi gli articoli 10 e 12 della direttiva 89/391/CEE,il datore di lavoro garantisce che i lavoratori esposti a rischi derivanti 
da vibrazioni meccaniche sul luogo di lavoro e/o i loro rappresentanti ricevano informazioni e una formazione in relazione al 
risultato della valutazione dei rischi di cui all ’articolo 4, paragrafo 1,della presente direttiva,con particolare riguardo   
 
a)alle misure adottate in applicazione della presente direttiva volte a eliminare o a ridurre al minimo i rischi derivanti dalle 
vibrazioni meccaniche; 

b)ai valori limite di esposizione e ai valori di esposizione che fanno scattare l ’azione; 

c)ai risultati delle valutazioni e misurazioni delle vibrazioni meccaniche effettuate in applicazione dell ’articolo 4 della presente 
direttiva e alle potenziali lesioni derivanti dalle attrezzature di lavoro utilizzate; 

d)all ’utilitàe ai mezzi impiegati per individuare e segnalare sintomi di lesioni; 

e)alle circostanze nelle quali i lavoratori hanno diritto a una sorveglianza sanitaria; 

f)alle procedure di lavoro sicure per ridurre al minimo l ’esposizione a vibrazioni meccaniche. 

ARTICOLO 7 

Consultazione e partecipazione dei lavoratori 

La consultazione e la partecipazione dei lavoratori e/o dei loro rappresentanti hanno luogo a norma dell ’articolo 11 della 
direttiva 89/391/CEE sulle materie oggetto della presente direttiva. 

DISPOSIZIONI VARIE 

ARTICOLO 8 

Sorveglianza sanitaria 

1.Fatto salvo l ’articolo 14 della direttiva 89/391/CEE,gli Stati membri adottano le misure necessarie per garantire l ’adeguata 
sorveglianza sanitaria,dei lavoratori in relazione all’esito della valutazione dei rischi di cui all ’articolo 4,paragrafo 1, della 
presente direttiva allorché ne risulti un rischio per la loro salute.Dette misure,compresi i requisiti specificati per la 
documentazione medica e la relativa disponibilità,sono introdotte in base alle legislazioni e/o prassi nazionali. 
La sorveglianza sanitaria,i cui risultati sono considerati ai fini dell ’applicazione di misure preventive sullo specifico luogo di 
lavoro,è tesa alla prevenzione e alla diagnosi precoce di ogni danno connesso all ’esposizione a vibrazioni meccaniche.Tale 
sorveglianza è appropriata quando: 
—l ’esposizione dei lavoratori alle vibrazioni è tale da rendere possibile l ’individuazione di un nesso tra l ’esposizione in 
questione e una malattia identificabile o a effetti nocivi per la salute,  
—è probabile che la malattia o gli effetti sopraggiungano nelle particolari condizioni di lavoro del lavoratore,  
—esistono tecniche sperimentate che consentono di individuare la malattia o gli effetti nocivi per la salute. 

In ogni caso i lavoratori esposti ad un livello di vibrazioni meccaniche superiore ai valori di cui all ’articolo 3,paragrafo 1,lettera 
b),e paragrafo 2,lettera b),hanno diritto ad essere sottoposti a sorveglianza sanitaria adeguata. 

2.Gli Stati membri prendono le misure atte a garantire che per ciascun lavoratore sottoposto a sorveglianza sanitaria a norma 
del paragrafo 1 sia tenuta e aggiornata una documentazione sanitaria individuale.La documentazione sanitaria contiene un 
sommario dei risultati della sorveglianza sanitaria effettuata.Essa è conservata in una forma idonea,che ne consenta la 
successiva consultazione,nel rispetto del segreto medico. 
Su richiesta è fornita alle autoritàcompetenti copia della documentazione appropriata.Il singolo lavoratore ha accesso,su 
richiesta,alla documentazione sanitaria che lo riguarda personalmente. 

3.Nel caso in cui la sorveglianza sanitaria riveli che un lavoratore soffre di una malattia o affezione identificabile che un 
medico o uno specialista di medicina del lavoro attribuisce all’esposizione a vibrazioni meccaniche sul luogo di lavoro: 

a)il medico o altra persona debitamente qualificata comunica al lavoratore i risultati che lo riguardano personalmente.Egli 
riceve in particolare le informazioni e i pareri relativi al controllo sanitario cui dovràsottoporsi nel periodo successivo all 
’esposizione; 

b)il datore di lavoro è informato di tutti i dati significativi emersi dalla sorveglianza sanitaria tenendo conto del segreto medico; 

c)il datore di lavoro: 

—sottopone a revisione la valutazione dei rischi effettuata a norma dell ’articolo 4, 

—sottopone a revisione le misure predisposte per eliminare o ridurre i rischi a norma dell ’articolo 5, 
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—tiene conto del parere dello specialista di medicina del lavoro o di altra persona adeguatamente qualificata, ovvero dell 
’autoritàcompetente,nell ’attuazione delle misure necessarie per eliminare o ridurre il rischio a norma dell ’articolo 5,compresa 
la possibilitàdi assegnare il lavoratore ad attivitàalternative che non comportano rischio di ulteriore esposizione,  

—organizza una sorveglianza sanitaria continua e prende misure affinché sia riesaminato lo stato di salute di tutti gli altri 
lavoratori che hanno subito un ’esposizione simile.In tali casi il medico competente o lo specialista di medicina del 
lavoro,ovvero l ’autoritàcompetente, può proporre che i soggetti esposti siano sottoposti a esame medico. 

ARTICOLO 9 

Periodo transitorio 

Per quanto riguarda l ’attuazione delle disposizioni di cui all ’articolo 5,paragrafo 3,gli Stati membri,previa consultazione delle 
due parti dell ’industria conformemente alla legislazione o alla prassi nazionale,hanno la facoltà di prevedere un periodo 
transitorio massimo di 5 anni a decorrere dal 6 luglio 2005 allorché sono utilizzate attrezzature di lavoro messe a disposizione 
dei lavoratori anteriormente al 6 luglio 2007 e che,tenuto conto dei più recenti progressi tecnici e/o dell ’applicazione delle 
misure organizzative,non consentono di rispettare i valori limite di esposizione.Quanto alle attrezzature utilizzate nei settori 
agricolo e forestale gli Stati membri possono allungare di 4 anni il periodo transitorio massimo. 

ARTICOLO 10 

Deroghe 

1.Nel rispetto dei principi generali della protezione della sicurezza e della salute dei lavoratori,gli Stati membri,per i settori 
della navigazione marittima e aerea,in circostanze debitamente giustificate,possono derogare all ’articolo 5,paragrafo 3,per 
quanto riguarda le vibrazioni trasmesse al corpo intero, qualora,tenuto conto dello stato della tecnica e delle caratteristiche 
specifiche dei luoghi di lavoro,non sia possibile rispettare i valori limite  
d ’esposizione nonostante l ’applicazione di misure tecniche e/o organizzative.  

2.Nel caso di attivitàlavorative in cui l ’esposizione di un lavoratore alle vibrazioni meccaniche è abitualmente inferiore ai valori 
di esposizione di cui all ’articolo 3,paragrafo 1,lettera b),e paragrafo 2,lettera b),ma varia sensibilmente da un momento all 
’altro e può occasionalmente superare il valore limite di esposizione,gli Stati membri possono altresì concedere deroghe all 
’articolo 5,paragrafo 3.Tuttavia,il valore medio dell ’esposizione calcolata su un periodo di 40 ore deve restare inferiore al 
valore limite di esposizione ed elementi probanti devono dimostrare che i rischi derivanti dal tipo di esposizione cui è 
sottoposto il lavoratore sono inferiori a quelli derivanti da un livello di esposizione corrispondente al valore limite.  

Le deroghe di cui ai paragrafi 1 e 2 sono concesse dagli Stati membri in seguito alla consultazione delle parti sociali 
conformemente alle legislazioni e prassi nazionali.Tali deroghe sono subordinate a condizioni che garantiscano,tenuto conto 
delle circostanze particolari,che saranno ridotti al minimo i rischi che ne risultano e che i lavoratori interessati beneficeranno di 
un controllo sanitario rafforzato.Le deroghe in questione costituiscono oggetto di un riesame ogni quattro anni e sono revocate 
non appena siano scomparse le circostanze che le hanno giustificate. 

4.Gli Stati membri trasmettono alla Commissione ogni quattro anni un prospetto delle deroghe di cui ai paragrafi 1 e 
2,indicando le circostanze e i motivi precisi che li inducono a concedere tali deroghe. 

 
ARTICOLO 11 

Modifiche tecniche 

Le modifiche di carattere strettamente tecnico dell ’allegato,a causa: 

a)dell ’adozione di direttive in materia di armonizzazione tecnica e di normalizzazione riguardanti la progettazione,la 
costruzione,la fabbricazione o la realizzazione di attrezzature e/o di luoghi di lavoro;  

b)del progresso tecnico,dell ’evoluzione delle norme o specifiche europee armonizzate più appropriate e delle nuove scoperte 
relative alle vibrazioni meccaniche, sono adottate secondo la procedura di regolamentazione di cui all ’articolo 12,paragrafo 2. 

ARTICOLO 12 

Comitato 

1.La Commissione è assistita dal comitato di cui all ’articolo 17,paragrafo 2,della direttiva 89/391/CEE. 

2.Nei casi in cui è fatto riferimento al presente paragrafo,si applicano gli articoli 5 e 7 della decisione 1999/468/CE tenendo 
conto delle disposizioni dell ’articolo 8 della stessa. 

Il periodo di cui all ’articolo 5,paragrafo 6,della decisione 1999/468/CE è fissato a tre mesi. 

3.Il comitato adotta il proprio regolamento interno.  
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SEZIONE IV 

DISPOSIZIONI FINALI 

ARTICOLO 13 

Relazione 

Ogni cinque anni gli Stati membri presentano alla Commissione una relazione sull ’applicazione pratica della presente 
direttiva, indicando le considerazioni espresse dalle due parti dell ’industria.La relazione contiene una descrizione delle 
migliori prassi volte a prevenire le vibrazioni nocive per la salute e delle modalitàalternative in tema di organizzazione del 
lavoro,nonché delle azioni intraprese dagli Stati membri in favore della circolazione delle conoscenze su dette prassi. 

Sulla base di tali relazioni la Commissione effettua una valutazione complessiva dell’attuazione della direttiva,anche sulla 
scorta della ricerca e delle informazioni scientifiche,e informa il Parlamento europeo,il Consiglio,il Comitato economico e 
sociale ed il Comitato consultivo per la sicurezza,l ’igiene e la tutela sul luogo di lavoro anche in merito alle eventuali proposte 
di modifica.  

ARTICOLO 14 

Recepimento 

1.Gli Stati membri mettono in vigore le disposizioni legislative,regolamentari e amministrative necessarie per conformarsi alla 
presente direttiva entro il 6 luglio 2005.Essi ne informano immediatamente la Commissione.Essi includono inoltre un 
elenco,contenente i motivi dettagliati,delle disposizioni transitorie che gli Stati membri hanno adottato a norma dell’articolo 
9.Quando gli Stati membri adottano tali disposizioni,queste contengono un riferimento alla presente direttiva o sono corredate 
di un siffatto riferimento all ’atto della pubblicazione ufficiale.Le modalitàdi tale riferimento sono decise dagli Stati membri. 

2.Gli Stati membri comunicano alla Commissione il testo delle disposizioni di diritto interno giàadottate o che essi adottano nel 
settore disciplinato dalla presente direttiva. 

ARTICOLO 15 

Entrata in vigore 

La presente direttiva entra in vigore il giorno della pubblicazione nella Gazzetta ufficiale delle Comunità europee . 

ARTICOLO 16 

Destinatari 

Gli Stati membri sono destinatari della presente direttiva. 

Fatto a Lussemburgo,addì 25 giugno 2002. 

Per il Parlamento europeo 

Il Presidente 

P.COX 

Per il Consiglio 

Il Presidente 

J.MATAS I PALOU 

A.VIBRAZIONI TRASMESSE AL SISTEMA MANO-BRACCIO 

1.Valutazione dell ’esposizione 

La valutazione del livello di esposizione alle vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio si basa principalmente sul calcolo 
del valore dell ’esposizione giornaliera normalizzato a un periodo di riferimento di 8 ore,A (8),calcolato come radice quadrata 
della somma dei quadrati (valore totale)dei valori quadratici medi delle accelerazioni ponderate in frequenza,determinati sui 
tre assi ortogonali (ahwx ,ahwy ,ahwz )conformemente ai capitoli 4 e 5 e all ’allegato A della norma ISO 5349-1 (2001). 
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La valutazione del livello di esposizione può essere effettuata grazie a una stima basata sulle informazioni relative al livello di 
emissione delle attrezzature di lavoro utilizzate,fornite dai fabbricanti di tali materiali e grazie all ’osservazione delle specifiche 
pratiche di lavoro,oppure attraverso una misurazione. 

2.Misurazione 

Qualora si proceda alla misurazione,conformemente all ’articolo 4,paragrafo 1:  

a)i metodi utilizzati possono includere la campionatura,che deve essere rappresentativa dell’esposizione di un lavoratore alle 
vibrazioni meccaniche considerate;i metodi e le apparecchiature utilizzati devono essere adattati alle particolari caratteristiche 
delle vibrazioni meccaniche da misurare,ai fattori ambientali e alle caratteristiche dell’apparecchio di 
misurazione,conformemente alla norma ISO 5349-2 (2001); 

b)nel caso di attrezzature che devono essere tenute con entrambe le mani,la misurazione è eseguita su ogni mano. 

L ’esposizione è determinata facendo riferimento al più alto dei due valori;deve essere inoltre fornita l ’informazione relativa all 
’altra mano. 

3.Interferenze 

Le disposizioni dell ’articolo 4,paragrafo 4,lettera d),si applicano in particolare nei casi in cui le vibrazioni meccaniche 
ostacolano il corretto uso manuale dei comandi o la lettura degli indicatori.  

4.Rischi indiretti 

Le disposizioni dell ’articolo 4,paragrafo 4,lettera d),si applicano in particolare nei casi in cui le vibrazioni meccaniche incidono 
sulla stabilitàdelle strutture o sulla buona tenuta delle giunzioni. 

5.Attrezzature di protezione individuale 

Attrezzature di protezione individuale contro le vibrazioni trasmesse al sistema mano-braccio possono contribuire al 
programma di misure di cui all ’articolo 5,paragrafo 2. 

B.VIBRAZIONI TRASMESSE AL CORPO INTERO 

1.Valutazione dell ’esposizione 

La valutazione del livello di esposizione alle vibrazioni si basa principalmente sul calcolo dell ’esposizione giornaliera 

A (8)espressa come l ’accelerazione continua equivalente su 8 ore,calcolata come il più alto dei valori quadratici medi o il più 
alto dei valori della dose di vibrazioni (VDV)delle accelerazioni ponderate in frequenza,determinati sui tre assi ortogonali 
(1,4awx ,1,4awy awz per un lavoratore seduto o in piedi),conformemente ai capitoli 5,6 e 7, all ’allegato A e all ’allegato B 
della norma ISO 2631-1 (1997).  

La valutazione del livello di esposizione può essere effettuata grazie ad una stima basata sulle informazioni relative al livello 
di emissione delle attrezzature di lavoro utilizzate,fornite dai fabbricanti di tali materiali e grazie all ’osservazione delle 
specifiche pratiche di lavoro,oppure attraverso una misurazione. 

Gli Stati membri hanno la facoltà,per quanto riguarda la navigazione marittima,di prendere in considerazione solo le vibrazioni 
di frequenza superiore a 1 Hz. 

2.Misurazione 

Qualora si proceda alla misurazione,conformemente all ’articolo 4,paragrafo 1,i metodi utilizzati possono includere la 
campionatura,che dovràessere rappresentativa dell ’esposizione di un lavoratore alle vibrazioni meccaniche considerate.I 
metodi utilizzati devono essere adattati alle particolari caratteristiche delle vibrazioni meccaniche da misurare,ai fattori 
ambientali e alle caratteristiche dell ’apparecchio di misurazione. 

3.Interferenze 

Le disposizioni dell ’articolo 4,paragrafo 4,lettera d),si applicano in particolare nei casi in cui le vibrazioni meccaniche 
ostacolano il corretto uso manuale dei comandi o la lettura degli indicatori. 

Rischi indiretti 

Le disposizioni dell ’articolo 4,paragrafo 4,lettera d),si applicano in particolare nei casi in cui le vibrazioni meccaniche incidono 
sulla stabilitàdelle strutture o sulla buona tenuta delle giunzioni.  

5.Estensione dell ’esposizione 
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Le disposizioni dell ’articolo 4,paragrafo 4,lettera g),si applicano in particolare nei casi in cui,data la natura dell ’attività 
svolta,un lavoratore utilizza locali di riposo e ricreazione sotto la responsabilitàdel datore di lavoro;tranne nei casi di forza 
maggiore,l ’esposizione del corpo intero alle vibrazioni in tali locali deve presentare un livello di esposizione compatibile con le 
funzioni e condizioni di utilizzazione di tali locali. 

 
Riassumendo, le misure delle vibrazioni trasmesse ai lavoratori possono essere condotte in 
due modi diversi a secondo del tipo di indagine richiesta. Questi due modi sono:  

• le misure di esposizione; 
• le misure di riferimento; 

 
10.1 Misure di esposizione 
Prima modalità “misure di esposizione" eseguite per la determinazione della dose di 
vibrazione; le misure sono eseguite in reali condizioni operative. La dose delle vibrazioni è 
individuale e viene utilizzata come criterio per la valutazione del rischio di danno alla 
salute. 
La procedura per questa misura delle vibrazioni è fornita dalla : ISO 5349-1&2 (HA) e 
dalla ISO 2631-1 (WB). 
In Italia vi sono anche le linee guida dell’ISPESL le quali riassumono le norme citate. Le 
linee guida sono redatte in modo pratico ed utilizzabile anche dai non specialisti. 
Si possono trovare sul  sito :        
http://www.ispesl.it/linee_guida/fattore_di_rischio/lineeguidavibrazioni.pdf 
Riassumendo  sono: 
Esposizione al corpo intero  
Esposizione mano - braccio  
 
10.2 Misure di riferimento  
Seconda modalità “misure in condizioni di riferimento" condotte allo scopo di stabilire un 
valore di accelerazione da utilizzare come elemento di confronto tra le vibrazioni di due 
macchine simili appartenenti a costruttori diversi. Lo scopo della modalità “misure di 
riferimento” è quello di ridurre a termini controllati le influenze operatore-dipendenti e le 
condizioni generali del macchinario al fine di garantire la riproducibilità della misura 
Sono specifiche per questa seconda serie di misure le norme ISO 8662-XX le quali 
definiscono: 

• Condizioni operative del macchinario  
• Ciclo di lavoro  
• Posizione degli accelerometri  
• Metodo di misura da impiegare   
• Indicazioni per l’uso dei risultati e modalità di compilazione della relazione tecnica. 
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Le misure in “condizioni di riferimento" non considerano l’interfaccia uomo-macchina. Per 
alcuni utensili l’impianto di misura è molto lontano dalla realtà operativa  e per tanto il 
loro risultato non può essere utilizzato per  esprimere valutazioni di rischio in relazione ai 
limiti di esposizione. Per altri può dare un valore orientativo rispetto al quale i valori di 
esposizione saranno dalla metà al doppio. 
 
Misure di riferimento (da ISO 8662-4)  

 
Normative per le misure di riferimento  
La ISO 8662 parte 1 è la norma base per tutti gli utensili vibranti, mentre la parte 2-14 è 
relativa ad ogni particolare gruppo di utensili vibranti. 
• ISO 8662-1:1988 Utensili portatili di potenza – Misura delle vibrazioni all’impugnatura 

-- Parte 1: Generale  
• ISO 8662-2: Chipping hammers riveting hammers  
• ISO 8662-3: Rock drills  and rotary hammers 
• ISO 8662-4: Grinders  
• ISO 8662-5: Pavement breakers hammers for construction work  
• ISO 8662-6: Impact drills 
• ISO 8662-7: Wrenches, screwdrivers and nut runners with impact, impulse or ratchet 

action  
• ISO 8662-8: Polishers and rotary orbital, or random orbital sanders  
• ISO 8662-9: Rammers  
• ISO 8662-10: Nibblers and shears  
• ISO 8662-11: Fastener driving tools  
• ISO 8662-12:Saws and files with reciprocating action and saws with oscillating or 

rotating action  
• ISO 8662-13: Die grinders  
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• ISO 8662-14:Stone-working tools and needle scalers 
 
Normativa per la strumentazione di misura  
Allo scopo di certificare uno strumento per la  misura delle vibrazioni, in grado di fornire 
risultati confrontabili per tutti i tipi di vibrazione che coinvolgono l’esposizione del soggetto 
umano, è stata redatta la norma  ISO 8041:1990 “Human response to vibration – 
Measuring instrumentation. 
La strumentazione specificata in questa norma soddisfa i requisiti di almeno uno dei metodi 
di misura richiesti dalle ISO 2631 ed ISO 5349. 
ISO 8041.- Finalità.  
� Applicabile alla strumentazione per le misure delle vibrazioni sul corpo intero e sul 

sistema mano-braccio 
� Richiede prove elettriche, di vibrazione e di resistenza ambientale per la verifica delle 

specifiche richieste e definisce la metodica per la calibrazione.  
� Definisce le tolleranze pertinenti alla classe dello strumento (classe 1 o classe 2)  
� Certifica la accuratezza, la compatibilità e riproducibilità dei risultati ottenibile con 

differenti tipi di strumentazione di misura 
ISO 8041.- Caratteristiche 
Le specifiche richieste per la strumentazione  di misura sono: 
� Caratteristiche di pesatura in frequenza 
� Limiti di banda in frequenza 
� Costanti di tempo, rivelatori e caratteristiche dei valori indicati. 
� Sensibilità alle condizioni ambientali. 

ISO 8041.- Frequenze preferenziali di calibrazione 
 

 
 
ISO 8041.- Pesature in frequenza 
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ISO 8041.- Corpo intero, ponderazioni in principali 
 

 
 

 

 
 

ISO 8041.- Corpo intero, ponderazioni aggiuntive 
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ISO 8041.- Mano – braccio, ponderazione unica 

 
 
 

11. Cenni sugli effetti delle vibrazioni sul corpo umano 
Richiamo del concetto base per le vibrazioni  
Ogni oggetto possiede una frequenza di risonanza o naturale, come ad esempio il pendolo o 
una corda di un violino. Quando un oggetto viene fatto vibrare alla sua frequenza naturale 
o di  risonanza dimostrerà spostamenti maggiori di quelli che la forzante gli impone a 
frequenze diverse dalla sua frequenza di risonanza. 
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Il corpo umano come sistema vibrante 
 

 
 
Le frequenze naturali del corpo umano 
• Il corpo umano assorbe dall’esterno componenti vibratorie nel campo di frequenze 
da 0,5 ad 80 Hz; a frequenze inferiori si muove come un tutto compatto, a frequenze 
superiori l’energia viene assobita dagli strati cutenei superficiali o dalla suola delle scarpe.  
• In quel campo di frequenze, organi e componenti individuali del corpo dimostrano 
frequenze naturali proprie e non si muovono come una singola massa. 
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• Questo fa sì che, eccitati dalle vibrazioni, i singoli organi dimostrano amplificazioni 
e attenuazioni del loro moto rispetto alla vibrazione di ingresso, in dipendenza dalla 
frequenza eccitante.  
• Il gruppo di frequenze che subisce la maggiore amplificazione, nella direzione 
verticale, stà nel campo da 4 a 8 Hz (risonanza dei visceri). 
• Frequenze da 10 a 12 Hz danno luogo a marcati effetti di risonanza nella regione 
delle vertebre cervicali e delle vertebre lombari con amplificazioni del 240% (7,6 dB). 
• Frequenze da 4 a 6 Hz mettono in risonanza la parte superiore del tronco con 
amplificazioni del 200% (6,0 dB). 
•  Frequenze da 20 a 30 Hz mettono in risonanza la testa  con amplificazioni fino al 
350% (10,9 dB).  
 
Dal rapporto CEN/TC 231 CEN = European Commitee for Standardization 
Vibrazioni trasmesse  al sistema mano-braccio: 

• Disordini circolatori (morbo di Raynaud o del “dito bianco”); 
• Disordini neurologici, muscolo-tendinei e ossei. 

Vibrazioni trasmesse  al corpo intero: 
• Lombalgia cronica; 
• Disordini al sitema testa-spalle; 
• Disordini ai sistemi circolatorio e digestivo 
• Effetti sui sistemi cocleo-vestibolare e riproduttivo. 

 
12. La normativa per valutare l’esposizione a vibrazioni del corpo intero ISO2631 - 1999 

Il sistema degli assi 
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ISO 2631-1 Ponderazioni in frequenza  

 
 
Grandezze da considerare 

 
 
Valore efficace e VDV 
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Direttiva 2002/44/CE del Parlamento Europeo e del consiglio. Rischio da agenti fisici: 
vibrazioni. 

 
ISO 2631-1 Uso delle grandezze  

 
ISO 2631-2 Esposizione umana alle vibrazioni negli edifici 

 
Grandezza: MTVV Maximum Transient Vibration Value (Max Slow); massimo valore 
transiente della vibrazione con costante “Max Slow” 
Ponderazione in frequenza: WB Corpo intero direzioni combinate (1 to 80 Hz) 
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13. La normativa per valutare l’esposizione a vibrazioni del sistema mano-braccio 
ISO5349 - 2000  
ISO 5349 Esposizione al sistema mano-braccio-assi di riferimento 

 
ISO 5349 Mano-braccio: gli addattatori 

 

 
 

ISO 5349 Mano-braccio: il filtro di ponderazione 
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ISO 5349 Grandezze 

 
Direttiva 2002/44/CE del Parlamento Europeo e del consiglio. Rischio da agenti fisici: 
vibrazioni. 

 
ISO 10819 Potere isolante dei guanti anti-vibrazioni 
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14. L’analisi in frequenza nella esposizione umana alle vibrazioni 
La analisi in frequenza nei casi di esposizione umana alle vibrazioni non ha alcuna 
indicazione epidemiologica in quanto la correlazione fra l’energia assorbita è la 
probabilità di danno è definita sperimentalmente misurando il valore efficace globale 
ponderato (Wh) della vibrazione.  
Epidemiologia della sindrome di Raynauld 

 
Riveste invece grande importanza nelle misure di riferimento, in quanto di fronte a valori di 
vibrazione eccessivi, che metterebbero fuori mercato il prodotto, sarà necessario uno studio 
approfondito sia dei meccanismi di generazione che di quelli di amplificazione delle 
vibrazioni al fine di abbatterne i livelli.  
Data l’esigenza di misurare in ogni caso l’energia totale (non le componenti) è necessario 
usare analizzatori multicanali.  
Gli analizzatori multicanali 
Una analizzatore multicanale non è altro che un comune analizzatore replicato N volte in 
un unico contenitore. Normalmente, per i prodotti di ultima generazione, lavora accoppiato 
ad un PC portatile o da tavolo. 
Le misure dei valori di riferimento 
Nella misura dei valori di riferimento riveste una grande importanza la possibilità di 
conoscere come si sono formati i valori finali della misura al fine di potere, in caso di livelli 
troppo elevati, abbatterli.  
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A tal fine la semplice misura dei valori globali non dà alcuna risposta, né la dà la analisi in 
1/3 di ottava. Occorrono sistemi di analisi più sofisticati tipo FFT o analisi ad inseguimento 
nelle quali le componenti vibratorie sono rappresentate nel loro reciproco rapporto 
indipendentemente dal numero di giri.  
 
15. Gli effetti delle vibrazioni sugli edifici e la norma UNI 9916-2004 
Il problema delle vibrazioni degli edifici ha assunto, negli ultimi anni, una sempre maggiore 
importanza sia in relazione alla diversa tipologia strutturale delle moderne costruzioni, sia 
in relazione al moltiplicarsi delle fonti di vibrazione, ovvero quelle generate dalle attività 
umane, come ad esempio cantieri, macchine e traffico stradale e ferroviario.  
Queste tipologie d vibrazioni, spesso associate a componenti di rumore, che possono essere 
causa di disturbo e apprensione degli occupanti di edifici può portare alla necessità di 
verificare se le vibrazioni siano tali da indurre o meno danni alla costruzione, soprattutto in 
presenza di evidenti danni architettonici i cui primari visibili effetti potrebbero essere  
appunto le crepature sui muri o i cosiddetti “danni di soglia”. Il danno di soglia in pratica 
non identifica il danno alla stabilità strutturale di un edificio, ma solamente una 
determinazione della riduzione del valore d’uso dell’edificio.  Nella pratica comune sono 
definiti danni estetici che rivestono però una particolare importanza quando a subire il 
danno sono opere o monumenti. 
In via riassuntiva le misure di vibrazioni negli edifici possono avere i seguenti scopi: 
• per il riconoscimento del problema ovvero se i livelli di vibrazione possono aver 

determinato o determinare danni o limitare alcune funzionalità specifiche dell’edificio 
(come ad esempio non poter utilizzare un ascensore ecc.) e quindi la necessità 
specifica di approfondimenti; 

• per verifiche o controlli, ovvero per confrontare i livelli misurati ai limiti suggeriti od 
imposti da normative o leggi; 

• per caratterizzare  la risposta strutturale dell’edificio a carichi dinamici o a fatica 
 
La nuova norma UNI 9916-2004 fornisce una guida per la scelta di appropriati metodi di 
misura di trattamento dei dati e di valutazione dei fenomeni vibratori per permettere la 
valutazione degli effetti delle vibrazioni sugli edifici con riferimento alla loro risposta 
strutturale ed integrità architettonica.  
 
E’ una norma molto chiara, nella quale vengono esplicitati e trattati i campi di applicabilità 
e che fornisce criteri e metodologie atti a valutare la potenzialità delle vibrazioni a causare 
danni di tipo architettonico e fornisce nell'Appendice D valori indicativi di riferimento, i 
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quali non possono tuttavia essere considerati come limiti assoluti di accettabilità o non 
accettabilità.  
Per concludere, le raccomandazioni fornite nella nuova UNI 9916 sulla risposta strutturale 
degli edifici, si limitano agli effetti delle vibrazioni che possono comportare l'insorgere di 
"danno architettonico o di soglia". I valori e le metodologie semplificate riportati non sono 
generalmente applicabili ai casi di insorgenza di "danno maggiore" per il quale è 
necessario ricorrere a valutazioni ed approfondimenti specifici da parte di esperti. 
In allegato è riportata ad uso didattico la norma  UNI 9916.
E’ sempre stata ns. convinzione che riferire parti di norme è sempre poco corretto perché 
come minimo si tralascia ciò che secondo ognuno di noi è importante. 
L’estratto non è mai strumento di lavoro adeguato. 
E’ altrettanto vero che la norma deve essere acquistata presso l’Ente che ne ha in carico 
la divulgazione ed è quindi ancora ns. convinzione che copiare le norme è paragonabile 
a volgare pirateria, che è un vero e proprio flagello. 
Per portare al pubblico questa importante norma abbiamo quindi deciso di trascrivere 
la  norma nelle parti essenziali: per avere la norma in versione integrale ci si deve rivolgere a 
UNI - Ente Nazionale Italiano di Unificazione 
Via Battistotti Sassi 11/B - 20133 Milano MI - Italia   



 

UNI 9916 - Criteri di misurazione e valutazione degli effetti delle vibrazioni sugli edifici 

Premessa 

Il problema delle vibrazioni degli edifici ha assunto, negli ultimi anni, sempre maggiore importanza sia in 
relazione alla diversa tipologia strutturale delle costruzioni moderne, più snelle e più leggere grazie ad un 
più razionale utilizzo dei materiali con migliori caratteristiche di resistenza meccanica, sia in relazione al 
moltiplicarsi delle fonti di vibrazione, in special modo quelle generate dalle attività dell’uomo: sorgenti di 
vibrazione quali attività di cantiere, scoppi di mine, funzionamento di macchine e traffico stradale e 
ferroviario, possono essere causa di disturbo e apprensione degli occupanti di edifici e ciò può portare alla 
necessità di verificare se le vibrazioni siano tali da indurre o meno danni alla costruzione, soprattutto in 
presenza di evidenti danni architettonici generati da altre cause. 

In generale, danni strutturali all’edificio nel suo insieme attribuibili a fenomeni vibratori sono estremamente 
rari e quasi sempre derivano dal concorso di altre cause. Perché le vibrazioni possano  arrecare danni 
strutturali è necessario che esse raggiungano livelli tali da causare, prima, fastidio e disturbo agli occupanti. 
Sono invece frequenti altre forme di danno, di entità definita “di soglia”, che, senza compromettere la 
sicurezza strutturale degli edifici, ne possono determinare una riduzione del valore. 

I danni di soglia si possono presentare sotto forma di fessure nell’intonaco, accrescimenti di fessure già 
esistenti, danneggiamenti di elementi architettonici. 

Nota - nella terminologia anglosassone questi danni si indicano come “danni estetici” (“cosmetic damage”). 

Il problema è particolarmente sentito con riguardo alla conservazione degli edifici monumentali. 

Le vibrazioni possono essere anche causa di danneggiamenti o malfunzionamenti di apparecchiature 
all’interno degli edifici. 

La misurazione delle vibrazioni degli edifici può essere finalizzata a diversi obiettivi: 

a) riconoscimento del problema; per valutare se i livelli di vibrazione riscontrati possano determinare 
danni all’edificio o limitarne la funzionalità specifica e si renda quindi necessario un approfondimento dello 
studio; 

b) verifiche o controlli; per rapportare il livello delle vibrazioni ai limiti suggeriti o imposti da normative 
specifiche, relative per esempio alle condizioni di esercizio di apparecchiature; 

c) caratterizzazione a scopo di diagnostica; per verificare, rispetto a ipotesi progettuali o a condizioni 
precedentemente note, l’insorgenza di modifiche strutturali dovute a carichi accidentali severi (per esempio 
terremoti) o a degrado dei materiali; 

d) caratterizzazione a scopo di previsione; per valutare l’attitudine dell’edificio a sopportare carichi 
dinamici accidentali, quali le raffiche di vento, o per stimare l'efficacia di provvedimenti per l’attenuazione 
dei fenomeni vibratori. Una tale caratterizzazione può anche essere effettuata al solo scopo di ottenere 
informazioni sulle proprietà strutturali dell’edificio, attraverso la stima dei suoi parametri dinamici. 

Questi differenti obiettivi richiedono diversi metodi d’approccio, sia per quanto riguarda la misurazione delle 
vibrazioni, sia per quanto riguarda il trattamento dei dati e la loro valutazione. 

1. Scopo e campo di applicazione 

La presente norma fornisce una guida per la scelta delle metodologie appropriate per la misurazione, il 



trattamento dei dati e la valutazione degli effetti delle vibrazioni sugli edifici. 

La norma identifica inoltre le possibili sorgenti di vibrazione ed i fattori che influenzano la risposta strutturale 
dell’edificio alle vibrazioni. Le vibrazioni possono essere generate dall’esterno, trasmesse attraverso il 
terreno o causate da sovrappressioni d’aria (per esempio traffico aereo, vento), ovvero dall’interno, dovute 
ad attività antropiche o ad azioni di macchinari. Si considerano vibrazioni di carattere sia transitorio sia 
continuo. 

Sono presi in considerazione solo gli effetti diretti delle vibrazioni sugli edifici. Altri effetti delle vibrazioni, 
quali il movimento di oggetti non fissati all’interno degli edifici, la possibilità di danni ad apparecchiature e gli 
effetti delle vibrazioni sugli occupanti non sono trattati nella norma. 

La presente norma fornisce criteri e metodologie atti a valutare la potenzialità delle vibrazioni a causare 
danni di tipo architettonico e fornisce nell’appendice D valori indicativi di riferimento, i quali non possono 
tuttavia essere considerati come limiti assoluti di accettabilità o non accettabilità. 

La norma si applica in generale a tutte le tipologie di edifici di carattere abitativo,  industriale e 
monumentale. Ciminiere, ponti e strutture sotterranee, quali gallerie e tubazioni, non sono considerate dalla 
presente norma. 

Effetti di vibrazioni generate da terremoti e da onde marine sono al di fuori del campo di interesse della 
presente norma. Inoltre essa non considera le molte altre cause di danno negli edifici, che possono 
manifestarsi anche in assenza di vibrazioni (vedere appendice B). 

Le raccomandazioni fornite nella presente norma al riguardo della risposta strutturale degli edifici, si 
limitano agli effetti delle vibrazioni che possono comportare l'insorgere di “danno architettonico o di soglia”. I 
valori e le metodologie semplificate riportati non sono generalmente applicabili ai casi di insorgenza di 
“danno maggiore” per il quale è necessario ricorrere a valutazioni ed approfondimenti specifici da parte di 
esperti. 
2. Riferimenti normativi 

omissis………. 

3. Termini e definizioni 

Per la terminologia utilizzata nella presente norma si fa riferimento, ove applicabile, alle definizioni riportate 
in UNI 9513. Inoltre valgono le definizioni seguenti: 

3.1 edificio: Costruzione qualsiasi classificabile secondo le tre categorie seguenti: 

 costruzioni industriali e costruzioni strutturalmente simili; 

 costruzioni residenziali e costruzioni strutturalmente simili; 

 costruzioni che, per la loro sensibilità particolare alle vibrazioni, non rientrano nella 
classificazione delle prime due categorie o sono di grande valore intrinseco (per esempio edifici 
monumentali soggetti a tutela) 

3.2 danno architettonico (o di soglia): Effetto residuo delle vibrazioni che determina alterazione estetica o 
funzionale dell’edificio senza comprometterne la stabilità strutturale o la sicurezza degli occupanti. Il danno 
architettonico si presenta in molti casi con la formazione o l’accrescimento di fessure filiformi sulle superfici 
dei muri a secco o sulle superfici intonacate o nei giunti di malta delle costruzioni in mattoni. 

3.3 danno maggiore: Effetto che si presenta con formazione di fessure più marcate, distacco e caduta di 
gesso o pezzi di intonaco fino al danneggiamento di elementi strutturali (per esempio fessure nei pilastri e 
nelle travature, apertura di giunti). 

4. Caratteristiche generali del fenomeno vibratorio in esame 

Le caratteristiche dei fenomeni vibratori che possono interessare un edificio variano in modo sostanziale in 
funzione della natura della sorgente di eccitazione e delle caratteristiche dinamiche dell’edificio stesso. Per 
una corretta esecuzione delle misurazioni, premessa necessaria per giungere a descrivere completamente il 
fenomeno e valutare quindi la possibilità che esso produca danni, è necessario tenere conto dei seguenti 
fattori: 

 meccanismo di eccitazione e trasmissione; 

 durata del fenomeno; 



 natura deterministica o aleatoria del fenomeno; 

 distribuzione spettrale dell’energia. 
4.1 Meccanismo di eccitazione e trasmissione 

L’eccitazione prodotta da una sorgente può presentarsi come un moto impresso alla base dell’edificio o 
come una forza applicata all’edificio o a suoi elementi; una possibile classificazione delle sorgenti può essere 
fatta in base ai seguenti meccanismi d’azione: 

• trasferimento di energia tramite il terreno: si manifesta come un moto impresso alla base, funzione 
oltre che del meccanismo di sorgente anche delle caratteristiche del mezzo entro cui si propaga il 
disturbo generato; 

• trasferimento di energia per via aerea: si manifesta come una azione (pressione “sonora”) applicata 
all’edificio; 

• applicazione diretta di una forza o (pressione) a componenti dell’edificio (pareti, solette ecc.) a cui la 
sorgente è collegata. 

Si possono dunque identificare: 

 sorgenti esterne all’edificio, di cui sono esempi caratteristici: 

• nel caso di moto impresso alla base: 

 il traffico stradale o ferroviario, 

 le attività di costruzione o demolizione, 

 l’esplosione di mine, 

 il funzionamento di macchine rotanti o alternative, 

 il funzionamento di macchine impulsive; 

• nel caso di forza applicata: 

 le raffiche di vento; 
 

 sorgenti interne all’edificio, quali per esempio: 

• il movimento di persone (che camminano, corrono, danzano, eseguono esercizi ginnici, 
ecc.), 

• il movimento di mezzi (gru, elevatori, carrelli, ecc.), 

• il funzionamento di macchine rotanti o alternative (turbine, ventilatori, compressori, vagli, 
ecc.), 

• il funzionamento di macchine impulsive (magli, presse, punzonatrici, ecc.). 
4.2 Durata del fenomeno 

Un'ulteriore fondamentale classificazione del fenomeno vibratorio può essere fatta in base alla sua durata; i 
fenomeni fondamentali da prendere in considerazione a questo proposito sono da un lato la risonanza e 
dall’altro l’affaticamento dei materiali. 

Pertanto, per ciò che riguarda il primo aspetto, la risposta di un edificio può essere considerata come: 

• continua quando l’eccitazione è presente senza interruzioni per lunghi periodi (per esempio 
coincidenti con il periodo di funzionamento di una macchina rotante, con il periodo di presenza di un 
traffico intenso, ecc.) o, comunque, quando la durata dell’eccitazione è maggiore di 5τ0, essendo τ0 
la costante di tempo dell’edificio, definita come : τ 
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dove: 

f0 è la frequenza fondamentale dell’edificio, 

ς 0 è il coefficiente di smorzamento associato. 

 

Tale condizione assicura infatti che il transitorio iniziale, presente nella risposta dell’edificio e 
dipendente dalle condizioni iniziali di moto al momento dell’applicazione della forzante, sia quasi 
completamente esaurito per cui, di fatto, la risposta coincide con il termine “forzato”; 

• transitoria quando l’eccitazione è costituita da una forzante con durata limitata nel tempo e 
comunque minore di 5τ0; in questo caso il fenomeno è spesso intermittente come, per esempio, nel 
funzionamento di magli o presse. 

Se la durata del fenomeno forzante è molto breve, si parla in generale di fenomeno impulsivo. 

La durata del fenomeno vibratorio deve però essere anche esaminata alla luce del comportamento a fatica 
dei materiali; in questa ottica la distinzione precedente fra vibrazioni continue e transitorie può risultare a 
volte non adeguata e deve quindi essere rivista con molta attenzione caso per caso: per esempio, può 
risultare più corretto considerare una eccitazione costituita da una serie di eventi transitori (quali i colpi di un 
maglio) come un fenomeno continuo, anche se la durata del singolo evento è minore di 5τ0, se si ritiene che il 
numero di cicli di sollecitazione (e la loro ampiezza) a cui il materiale è sottoposto sia sufficiente a provocare 
significativi fenomeni di fatica. 
4.3 Natura deterministica o aleatoria del fenomeno 

Ai fini della misurazione del fenomeno è importante stabilire se esso debba essere considerato come 
deterministico o aleatorio; di definiscono: 

• fenomeni di tipo deterministico quelli descrivibili, con sufficiente approssimazione, mediante 
espressioni matematiche; 

• fenomeni di tipo non deterministico (aleatori) quelli descrivibili solo in termini probabilistici. 

Le due categorie possono essere a loro volta suddivise come di seguito indicato: 

• fenomeni deterministici caratterizzati da un andamento nel tempo di tipo: 

 armonico, 

 periodico (dato dalla sovrapposizione di componenti armoniche con frequenze multiple di 
una fondamentale), 

 quasi-periodico (dato dalla sovrapposizione di componenti armoniche con frequenze 
qualsiasi), 

 transitorio, 

 impulsivo; 

• fenomeni aleatori di tipo: 

 stazionario (i valori delle grandezze statistiche, calcolati su un numero sufficientemente 
grande di campioni, si mantengono costanti nel tempo), 

 ergodico (i valori delle grandezze statistiche, calcolati su un campione di durata sufficiente, 
non variano al variare del campione considerato), 

 non stazionario di tipo uniformemente modulato (l’intensità dell’eccitazione varia nel tempo 
mentre la distribuzione spettrale si mantiene costante), 

 non stazionario generico. 

Le distinzioni introdotte sono date solo a titolo di classificazione, poiché, nella realtà, l’eccitazione è 
caratterizzata da una sovrapposizione delle tipologie individuate. Nella maggior parte dei casi è tuttavia 
possibile discernere, nella registrazione di un fenomeno vibratorio, una tipologia prevalente che può essere 
fatta rientrare, con livello di approssimazione accettabile, tra quelle elencate. 



Fenomeni transitori (che, singolarmente considerati, rientrano nella categoria dei fenomeni deterministici) 
possono in pratica ricadere nella categoria dei fenomeni aleatori quando si prenda in considerazione una 
serie consecutiva di eventi: è tipico il caso di esplosioni, in cui le modalità di brillamento della carica e la 
propagazione dell’onda d’urto nel terreno rendono, di fatto, il fenomeno non ripetibile. 

La natura aleatoria o non-aleatoria del fenomeno e la proprietà di stazionarietà sono di fondamentale 
importanza nella definizione della corretta procedura di misurazione; è necessario, infatti, eseguire un 
numero adeguato di registrazioni al fine di garantirsi che si disponga di informazioni sufficienti per 
caratterizzare completamente il fenomeno dal punto di vista statistico e della sua variabilità nel tempo. 

Nota - si rimanda in proposito alla letteratura specifica |1|. 
4.4 Distribuzione spettrale del moto 

Ciascun tipo di sorgente, e quindi di risposta dell’edificio, si caratterizza per una forma caratteristica dello 
spettro e per un determinato campo di frequenza in cui lo spettro è concentrato.  
Mentre la forma spettrale del moto risultante sull’edificio è profondamente influenzata dalle frequenze proprie 
e smorzamenti dell’edificio e dei suoi componenti strutturali e varia quindi da caso a caso, il campo di 
frequenza entro cui si colloca lo spettro per i diversi tipi di sorgente presenta dei valori caratteristici. A puro 
titolo indicativo i campi di frequenza d’interesse vengono riportati nel prospetto dell’appendice A. 
5. Caratteristiche degli edifici rilevanti ai fini della valutazione della risposta 
Nel caso più generale, la risposta di un edificio o dei suoi elementi strutturali sottoposti ad eccitazione 
dinamica e, quindi, il danno potenziale che questa può produrre, dipendono, oltre che dal contenuto spettrale 
dell’eccitazione stessa, dalle caratteristiche dinamiche dell’edificio. 
Sarebbe dunque necessario ottenere una documentazione completa sull’edificio, prima di dare una 
valutazione del rischio di danno connesso con il fenomeno vibratorio in esame. 
In particolare l’attenzione dovrebbe essere concentrata sui seguenti aspetti: 

• caratteristiche costruttive dell’edificio; 
• stato di conservazione; 
• caratteristiche delle fondazioni ed interazione con il terreno. 

Tuttavia, in relazione agli obiettivi dell’indagine (vedere “Premessa”), lo studio della risposta degli edifici può 
essere affrontato in maniera più o meno approfondita e il livello di dettaglio della conoscenza degli aspetti 
sopra elencati può essere, quindi, più o meno accurato. 

Così, per esempio, lo studio finalizzato al riconoscimento del problema, per rispondere alla domanda se i 
livelli di vibrazioni possano essere potenzialmente pericolosi oppure no, ovvero alla verifica dei livelli di 
vibrazione rispetto a riferimenti noti o imposti, può essere limitato alla sola misurazione, in punti prestabiliti, 
dei valori di picco delle vibrazioni ed al calcolo approssimato delle frequenze naturali, ricorrendo a metodi 
empirici basati sulla tipologia e sulla conoscenza dei rapporti geometrici dell'edificio (vedere riferimento 
bibliografico  |2|).  

L’indagine orientata all’identificazione del comportamento dinamico dell’edificio può essere affrontata 
analizzando la risposta spettrale della costruzione, ottenuta da un numero più o meno grande di trasduttori 
adeguatamente disposti. 

Invece, la diagnosi del degrado della costruzione e l’effettiva correlazione di questo alla presenza di 
eccitazione dinamica, così come la previsione del comportamento dell’edificio sottoposto a carichi dinamici 
richiedono l’esame, adeguatamente approfondito, di tutti gli aspetti sopra elencati che ne determinano la 
risposta. 
 
5.1 Caratteristiche costruttive dell’edificio 

La tipologia costruttiva, i materiali impiegati, le caratteristiche inerziali e di rigidezza determinano la risposta 
dell’edificio all’eccitazione agente e la sua capacità di sopportare le sollecitazioni dinamiche. 
 
Con riferimento a questi aspetti si adotta, nell’ambito della presente norma, la classificazione semplificata 
degli edifici in tre categorie indicata in 3.1; è evidente però che è sempre opportuno, quando possibile, 
effettuare una caratterizzazione più dettagliata dell’edificio attraverso, per esempio, l’individuazione delle 
frequenze proprie e degli smorzamenti associati. 

Tale individuazione può essere ottenuta mediante l’analisi della risposta dell'edificio sottoposto ad 
eccitazione di debole intensità. L'eccitazione può essere di tipo ambientale o forzato, con contenuto 



energetico spettrale distribuito su una banda di frequenze sufficientemente larga da eccitare il numero 
desiderato di modi di vibrare della struttura. 
5.2 Stato di conservazione dell’edificio 

Mentre lo stato di conservazione dell’edificio non influisce in modo sostanziale sulla risposta (le 
caratteristiche modali hanno, infatti, variazioni significative in termini di frequenze proprie e di smorzamenti 
soltanto in caso di alterazioni strutturali rilevanti), esso può essere di notevole influenza sull’entità del danno 
che le vibrazioni possono provocare. 
Il degrado si manifesta con la presenza di cavillature, lesioni, distacchi di intonaco, in genere dovuti a cause 
diverse dalle vibrazioni (per esempio d’origine termica, dovute a cedimenti in fondazione o all’aggressione 
dell’ambiente, ecc.); queste cause possono determinare uno stato di sollecitazione locale elevato al quale 
viene a sovrapporsi la sollecitazione dinamica. 
E’ dunque sempre auspicabile una verifica diretta del quadro fessurativo e deformativo esistente, per 
identificare eventuali fenomeni di degrado in atto e le loro cause. 
 
5.3 Caratteristiche delle fondazioni e interazione con il terreno 

Le caratteristiche del terreno e la tipologia e le dimensioni delle fondazioni possono influire in modo 
importante sull’ampiezza della risposta. I principali meccanismi, attraverso i quali quest’influenza si 
manifesta,  sono descritti nei punti da 5.3.1 a 5.3.3. 
 
5.3.1 Propagazione del moto nel terreno 
L’energia immessa nel terreno dalla sorgente, quando questa è esterna all’edificio, genera onde “elastiche” 
che raggiungono la fondazione modificandosi nel loro contenuto spettrale per effetto delle caratteristiche 
fisico-meccaniche del terreno attraversato. 
Il fenomeno si traduce, nella generalità dei casi, in un’attenuazione dell’intensità del moto, man mano che ci 
si allontana dalla sorgente, per effetto delle proprietà dissipative del terreno e per un effetto geometrico. 
Usualmente tale fenomeno è più sensibile per le componenti del moto alle alte frequenze e nei terreni 
incoerenti e di tipo sciolto e dà quindi luogo ad uno spettro (del moto alla base) caratterizzato da un 
contenuto spettrale più ricco in basse frequenze. 
In alcuni casi, quando si è in presenza di condizioni stratigrafiche particolari, possono verificarsi fenomeni di 
risonanza che tendono ad amplificare alcuni valori spettrali rispetto ad altri. 
 
5.3.2 Dimensioni delle fondazioni 
Quando la lunghezza d’onda delle componenti del moto generato dalla sorgente diviene comparabile o è 
inferiore alle dimensioni dell’edificio (condizione che può ragionevolmente verificarsi per le componenti in 
alta frequenza e per edifici di grandi dimensioni) il moto alla base si presenta con un andamento temporale 
differente da punto a punto. Fondazioni massicce, molto rigide, possono avere una funzione di filtro per le 
componenti in alta frequenza 
Di tali fenomeni occorre tenere conto in fase di scelta delle posizioni di misurazione del moto in fondazione. 

 
5.3.3 Assestamenti nelle fondazioni 
In qualche caso, in particolare per fondazioni su terreno scadente o di riporto, si possono verificare, per un 
fenomeno di compattazione del terreno accelerato dalle vibrazioni, piccoli assestamenti che possono essere 
causa di formazione di lesioni o fessure nell’edificio. 
Fenomeni più importanti di liquefazione e quindi di perdita di capacità portante del terreno che sono da 
mettere in conto solo per eccitazioni di grande intensità (per esempio terremoti) esulano dall’oggetto della 
presente norma. 
Lo studio della propagazione delle onde nel terreno e dell’interazione fra struttura e terreno è in genere 
molto complesso ed esige un’approfondita conoscenza di tutti i parametri d’interesse (densità, curva sforzi-
deformazioni, velocità di propagazione delle onde elastiche ecc.) che possono essere determinati in 
laboratorio su un appropriato campione (volume di terreno non disturbato) o con specifiche prove in campo. 
In considerazione della complessità del problema, per ottenere indicazioni sulle caratteristiche del moto alla 
base, è consigliabile procedere alla misurazione diretta delle grandezze d’interesse, evitando, ove possibile, 
calcoli analitici. 
 
6. Misurazione delle vibrazioni 
 



6.1 Criteri generali d’impostazione delle misurazioni 

Le metodologie di misurazione delle vibrazioni possono essere differenti in relazione alle caratteristiche 
dell'eccitazione (vedere riferimento bibliografico 4), della risposta dell'edificio (vedere riferimento bibliografico 
5) e delle finalità dello studio intrapreso (vedere l'introduzione). 
 
Particolare attenzione deve essere riservata agli aspetti seguenti. 
 
6.1.2 Scelta della grandezza da misurare 
 
Il moto può essere misurato attraverso una qualunque delle grandezze cinematiche che lo caratterizza 
(accelerazione, velocità, spostamento). Si deve però ricordare che: 

 
o l’accelerazione è la grandezza più facilmente misurabile grazie alla disponibilità di 

strumenti (accelerometri) molto efficienti che possiedono sensibilità e risposta in frequenza 
adeguate e robustezza e facilità d’impiego elevata; 

 
o la velocità è la grandezza normalmente utilizzata per definire parametri e valori di 

riferimento nella valutazione del danno essendo direttamente legata all’energia cinetica. La 
strumentazione esistente, pur essendo come l’accelerometro molto efficiente ed affidabile, 
presenta però dei limiti nella risposta alle basse frequenze. Per questo motivo, 
specialmente quando si ha motivo di ritenere importanti le componenti del moto a bassa 
frequenza, è prassi comune misurare direttamente l’accelerazione ed ottenere poi la 
velocità per integrazione del segnale. Quest’operazione tuttavia può introdurre errori, sia 
che venga eseguita in forma analogica oppure in forma digitale. Tali errori possono essere 
contenuti adottando adeguati procedimenti che dovranno quindi essere sempre descritti e 
giustificati nel rapporto d’attività (vedere appendice C); 

 
o lo spostamento assoluto è di difficile misurazione, ma anche di scarso significato fisico al 

fine della valutazione del danno. E’ invece d’interesse la misurazione di spostamenti 
relativi fra parti strutturali (per esempio sui bordi di lesioni esistenti), perché possono 
essere indici della capacità del fenomeno vibratorio di produrre danni. 

 

La scelta del tipo di trasduttore deve essere effettuata tenendo conto di una serie di parametri, quali:  

o ampiezza della vibrazione 
o campo di frequenza di interesse 
o caratteristiche dimensionali dell'elemento strutturale del quale si misura la risposta. 

 
In alcuni casi è di interesse la misurazione di deformazioni o inclinazioni di elementi strutturali. 

 
6.1.3 Scelta delle posizioni di misurazione 
 

La scelta delle posizioni di misurazione è determinata dalla tipologia strutturale, dalla natura della 
sorgente e deve essere effettuata caso per caso in funzione delle finalità dello studio (vedere 6.2 e 6.3). 

 
6.1.4 Scelta della modalità di registrazione 
 

Le modalità di registrazione adottate devono permettere una raccolta di dati nella forma e in quantità 
sufficienti per una corretta valutazione di tutte le proprietà significative del segnale. La teoria 
dell’analisi dei segnali (vedere riferimento bibliografico |1|) suggerisce le procedure più adeguate. Da 
un punto di vista generale, gli aspetti più importanti sono: 

 
o Carattere aleatorio del segnale 

 
Tutti i parametri che definiscono il processo (valori efficaci, medi, valori spettrali ecc.) sono 
in questo caso grandezze di tipo random. E’ necessario che la durata della registrazione 
sia adeguata per ricostruire con la precisione statistica voluta i parametri d’interesse. 



Se la registrazione è fatta in forma digitale è inoltre essenziale che la frequenza di 
campionamento sia almeno il doppio della massima frequenza presente nel segnale, 
eventualmente filtrato per evitare fenomeni di “aliasing”. 
 

o Non-stazionarietà 
 

Se esiste il dubbio che la sorgente non sia stazionaria (come per esempio il traffico che 
presenta andamenti caratteristici in funzione delle ore della giornata) è necessario che la 
registrazione venga effettuata in tempi differenti, atti a cogliere le variazioni significative. 

 
o Intermittenza e irregolarità della sorgente 

 
Nel caso di sorgente attiva in modo saltuario e non prevedibile è necessario ricorrere a 
sistemi di registrazione automatici che vengono abbandonati in campo, pronti a registrare 
l’evento d’interesse. 

 
6.1.5 Numero dei sensori e simultaneità delle registrazioni 

 
Una corretta descrizione del fenomeno osservato esige in generale l’effettuazione della misurazione 
di più grandezze (componenti del vettore cinematico o valori dello stesso in posizioni differenti della 
struttura) e il sistema di registrazione dovrebbe, in linea di principio, permettere l’acquisizione 
simultanea dei vari segnali, così da non perdere le informazioni sulle relazioni di fase. 
Tuttavia è ammesso di operare con un numero ridotto di sensori se il processo in esame è 
stazionario e ripetibile e nel caso in cui l’elaborazione successiva non richieda la conoscenza delle 
relazioni di fasi come, per esempio, quando si è interessati esclusivamente ai contenuti energetici 
del segnale. 
In ogni caso è necessario fornire, nel rapporto d’attività, una chiara esposizione delle caratteristiche 
della strumentazione utilizzata e una giustificazione del procedimento di misurazione adottato. 

 
6.2. Metodi di misurazione 

La scelta del numero e delle posizioni di misurazione dipende dalle caratteristiche (dimensioni, tipologia 
strutturale) dell'edificio oggetto delle rilevazioni. Essa dipende anche dalle finalità delle rilevazioni stesse.  

 

 

6.2.1. Misurazione dell'eccitazione 

Quando si tratti di verificare il livello di vibrazione alla base dell'edificio, per esempio in rapporto a valori di 
riferimento forniti da normative, o di calcolare una funzione di trasferimento tra la vibrazione alla base e la 
risposta dell'edificio, la posizione di misurazione deve essere scelta in corrispondenza alla fondazione o, nel 
caso di edifici senza fondazioni, alla base del muro di sostegno esterno, ad un'altezza non maggiore di 0,5 m 
dal livello del terreno. I punti di misurazione sulla fondazione devono essere predisposti, se possibile, sul lato 
dell'edificio prossimo alla sorgente di vibrazione. Le vibrazioni per ciascun punto devono essere misurate sia 
in direzione verticale che in due direzioni orizzontali ortogonali, queste ultime scelte possibilmente con 
riferimento agli assi principali dell'edificio. Per edifici ad ampia superficie di base, indicativamente con una 
dimensione di base maggiore di 20 m, le misurazioni devono essere eseguite simultaneamente in più punti 
(un punto di misurazione per ogni 10 m). E’ sempre preferibile eseguire simultaneamente le misurazioni; in 
alcuni casi (vedere 6.1) sono consentite deroghe. 

Nei casi in cui si debba tenere conto della funzione di trasferimento tra sorgente di vibrazioni e fondazione, 
per esempio per valutare l'influenza del terreno sul comportamento dinamico dell'edificio, si devono eseguire 
misurazioni contemporanee in prossimità della sorgente e della fondazione. 

Nel caso di vibrazioni forzate, ottenute mediante l'uso di eccitatori, deve essere determinata, con la 
misurazione o il calcolo, l’ampiezza dell'eccitazione imposta. Nel caso di eccitazione con sorgente interna 
all'edificio (per esempio dovuta a macchinari) le misurazioni di vibrazioni devono essere effettuate lungo tre 
assi ortogonali (comprendenti l’asse verticale), sulla soletta di supporto della sorgente stessa, in posizione 
prossima alla fonte di eccitazione.  



 
6.2.2. Misurazione della risposta dell'edificio  

La modalità di misurazione della risposta dell’edificio deve essere scelta in funzione delle finalità 
dell’indagine. 

Quando si tratti di valutare l'ampiezza di vibrazioni in particolari parti strutturali dell'edificio, il posizionamento 
dei trasduttori deve essere effettuato direttamente sulle parti strutturali (vedere 6.3.1), nei punti ove si 
presume che il fenomeno vibratorio abbia massima ampiezza. Un esempio tipico sono le oscillazioni verticali 
dei solai.  

Nel caso di sorgente esterna all’edificio, se la misurazione è finalizzata alla valutazione dell’ampiezza della 
risposta strutturale nel suo complesso è necessario effettuare la misurazione, oltre che in fondazione, 
all’ultimo piano dell’edificio, secondo tre direzioni ortogonali, scelte con riferimento agli assi principali della 
struttura. 

Per edifici a più piani è opportuno aggiungere posizioni di misurazione ai piani intermedi. In ogni caso i punti 
di misurazione dovranno essere in corrispondenza degli elementi strutturali che determinano la rigidezza 
dell’edificio. 

Se l'edificio ha più di 10 m di lunghezza, è opportuno installare posizioni di misurazione ad intervalli 
orizzontali di circa 10 m. Nel caso di edifici asimmetrici, o sottoposti a carichi asimmetrici, dovranno essere 
previste posizioni di misurazione atte a rilevare modi di vibrare torsionali dell'edificio stesso. Posizioni di 
misurazione aggiuntive potranno essere scelte in rapporto a richieste specifiche degli occupanti od a seguito 
di rilevazioni preliminari.  

Analogamente, se lo scopo è la caratterizzazione dinamica dell’edificio, la scelta dei punti di misurazione 
deve tener conto delle caratteristiche dell’edificio e del presunto andamento qualitativo delle deformate 
associate ai modi di vibrare di interesse. 

Qualora la sorgente di vibrazioni sia interna all’edificio, devono essere considerati, oltre ai punti di 
misurazione sopra indicati, quelli posti in vicinanza della sorgente, ritenuti critici in base ad osservazioni 
preliminari. 

Nei casi in cui le vibrazioni si mantengano con caratteristiche stazionarie per una durata sufficiente, è 
possibile utilizzare un singolo trasduttore per misurazioni in più posizioni, purché, salvo il caso di analisi 
semplificate come detto al in 6.1, si conservi almeno un captatore di riferimento fisso (in corrispondenza 
della fondazione se la sorgente di vibrazioni è esterna). 

 
6.3. Criteri di fissaggio dei trasduttori 

In generale le modalità di fissaggio dei trasduttori devono consentire la fedele riproduzione del moto 
vibratorio dell'elemento (parte strutturale o terreno) sul quale essi sono fissati, senza che siano introdotte 
alterazioni del moto stesso imputabili al sistema di accoppiamento del trasduttore. Il sistema di montaggio 
deve essere pertanto quanto più leggero e rigido possibile.  

 
6.3.1. Fissaggio agli elementi strutturali 

Il fissaggio dei trasduttori agli elementi strutturali degli edifici deve essere conforme alle indicazioni del 
costruttore o, quando esistano, alle norme applicabili come la UNI ISO 5348 per gli accelerometri. Le 
modalità adottate dovranno essere indicate nel rapporto di prova (vedere 10).  

Nei limiti del possibile devono essere evitati elementi di supporto del trasduttore; in ogni caso l'elemento di 
supporto deve potersi considerare rigido nel campo di frequenze di interesse. Esso può essere fissato 
all'elemento strutturale per mezzo di viti o resine incollanti ad essiccazione rapida.  

Il fissaggio diretto del captatore è sempre preferibile. Sono ammessi il collegamento meccanico con vite, 
l'incollaggio ed il fissaggio magnetico; in ogni caso il metodo adottato non deve causare alterazioni della 
grandezza da misurare nel campo di frequenza di interesse.  

In alcuni casi (per esempio per i trasduttori di velocità di grosse dimensioni, con estesa superficie d’appoggio 
e con livelli di accelerazione minori di 1 m/s2) è ammesso che il trasduttore sia semplicemente appoggiato 
all'elemento strutturale.  



Le misurazioni su rivestimenti devono, se possibile, essere evitate. Quando è impossibile spostare i 
trasduttori, devono essere effettuate misurazioni comparative, in condizioni differenti di massa e di 
accoppiamento del blocco di fissaggio, al fine di valutare gli effetti dei rivestimenti.  

I trasduttori non devono essere fissati vicino o in corrispondenza di punti singolari come fessure di grossa 
entità, o di punti di infiltrazione d'acqua o di porte di ventilazione e così via, a meno che si debbano valutare 
le vibrazioni proprio in quei punti.  

 

6.3.2. Fissaggio al terreno 

E' opportuno assicurare un contatto stretto tra trasduttore e terreno. Nei casi in cui l'accelerazione sia 
maggiore di 1 m/s2 è necessario un collegamento fisso al terreno, per prevenire slittamenti. Quando i 
trasduttori devono essere montati nel terreno, per minimizzare la distorsione dell'accoppiamento terreno-
trasduttore, essi devono essere interrati (indicativamente ad una profondità pari almeno a tre volte la 
dimensione principale del sistema captatore-elemento di fissaggio).  

La misurazione delle vibrazioni effettuata alla superficie del terreno al fine di valutare le vibrazioni delle 
fondazioni dell'edificio è da evitare, a meno che si conosca preventivamente la funzione di trasferimento del 
terreno. Infatti, in generale, le onde elastiche espongono le fondazioni dell'edificio ad un movimento 
differente rispetto a quello misurato sulla superficie, in dipendenza della lunghezza d'onda, della profondità 
delle fondazioni e delle condizioni geotecniche.  

 

7. Acquisizione dei dati 

 

7.1. Generalità 

L'obiettivo delle misurazioni è ottenere le informazioni necessarie a permettere d'applicare il criterio di 
valutazione prescelto (vedere 9). 

Il metodo di acquisizione, comunque scelto, comporta la perdita di informazioni presenti nel fenomeno fisico. 
Per esempio, in funzione dell’intervallo di campionamento prescelto, andranno perdute le componenti 
armoniche sopra una data frequenza. 

Si deve verificare che tale perdita di informazioni non sia tale da compromettere la validità dell’indagine. 

Metodologie di acquisizione dei dati adeguate per definire un moto periodico (per esempio sinusoidale) 
possono rivelarsi non adeguate per stimare semplici parametri per un moto più complesso, per esempio il 
valore di picco di un moto aleatorio.  

 

7.2. Sistema di acquisizione 

Il sistema di acquisizione, che può essere analogico o digitale, comprende le seguenti apparecchiature 
principali: 

- uno o più trasduttori;  

- apparecchiatura(e) per il condizionamento dei segnali; 

- sistema di registrazione dei dati. 

Il sistema di acquisizione deve essere calibrato in accordo alle specifiche del costruttore od alle norme 
applicabili (per esempio UNI ISO 5347). 

L’apparecchiatura di condizionamento del segnale comprende, di solito, un filtro passa-basso con funzione 
“anti-aliasing”, la cui frequenza di taglio varia in funzione della massima frequenza di analisi e della 
pendenza del filtro stesso. 

Nel rapporto di prova deve essere completamente descritta la catena di misurazione ed acquisizione 
utilizzata e dovranno essere precisate le caratteristiche di risposta in frequenza (modulo e fase) del sistema 
di misurazione completo (vedere 10) ed i parametri di acquisizione utilizzati. 

 



7.3. Rapporto segnale-rumore 

Si definisce rumore N la somma di tutti i segnali (vibrazioni di fondo, rumore termico ed elettronico, ecc.) con 
l’esclusione di quello sotto indagine. 

Il rumore si rileva con le stesse modalità con cui si rileva il segnale registrato S, ma disattivando la fonte che 
genera quest’ultimo. 

Se questo non è possibile, si possono fare delle considerazioni, basate su una conoscenza preliminare della 
sorgente vibratoria sotto indagine, che consentano di individuare le componenti della registrazione 
ragionevolmente ascrivibili al rumore. I dettagli dell’analisi devono essere riportati nel rapporto di 
misurazione (vedere 10). 

Si deve inoltre osservare che successive elaborazioni del segnale registrato, per esempio l’integrazione 
numerica, possono, in genere, peggiorare il rapporto segnale-rumore. Nel caso dell’integrazione, per 
valutare correttamente il rapporto segnale rumore si deve pertanto calcolare la velocità vibratoria partendo 
dall’accelerazione registrata, procedere, se possibile, al rilievo del rumore e sottoporlo allo stesso processo a 
cui è stato sottoposto il segnale completo. 

In termini di valori efficaci, il rapporto fra segnale e rumore (S/N) può essere utilizzato come indice della 
qualità della registrazione effettuata. 

Il rapporto S/N è usualmente espresso in decibel (dB) come: 

 

S/N = 20 lg 10 [ Veff(S)/ Veff(N)] 

 

dove: 

Veff(S) è il valore efficace del segnale registrato (incluso il rumore), 

Veff(N) è il valore efficace del rumore. 

In relazione al rapporto S/N si suggeriscono i seguenti criteri di accettabilità del segnale registrato: 

 se il rapporto S/N > 10 dB, il valore trovato di S è accettato; 

 se 6 < S/N < 10 dB si procede a correzione matematica del segnale S, descrivendo nel rapporto di 
prova il procedimento adottato; 

 se S/N < 6 dB il valore di S trovato sarà da considerarsi come indicativo. 

 

 
8. Trattamento dei dati 

Le modalità di trattamento dei dati dipendono dalla natura dei segnali da analizzare, di tipo deterministico o 
non deterministico (aleatorio), stazionario o non stazionario, periodico o non periodico, dalla loro durata e 
distribuzione di energia nel dominio della frequenza, dalle finalità che l'elaborazione si prefigge (vedere 9) e 
dall’accuratezza richiesta all’analisi. 

Esula dagli scopi della presente norma la trattazione di dettaglio delle problematiche connesse con la 
corretta elaborazione dei segnali. Si rimanda pertanto alla letteratura specifica ed alla futura norma ISO 
18431, ancora allo stato di bozza ISO/CD, che fornisce una guida sulle metodologie di elaborazione di 
segnali vibratori.  

Nei punti da 8.1 a 8.3 si forniscono brevi cenni sulle elaborazioni dei dati più diffusamente richieste dalla 
norma di riferimento, comprese quelle richiamate in appendice D. 

In appendice C si forniscono ulteriori informazioni sul trattamento dei dati, con particolare riferimento alle 
tecniche di integrazione dei segnali. 

 
8.1 Velocità di picco puntuale (“peak particle velocity”) 
 



La velocità di picco puntuale (p.p.v.) è definita come il valore massimo del modulo del vettore velocità 
misurato in un dato punto, o ottenuto per integrazione. La determinazione della velocità di picco puntuale 
(p.p.v.) richiede la misurazione simultanea delle tre componenti mutuamente perpendicolari della velocità nel 
punto considerato (di solito due componenti orizzontali e la verticale). 

Le tre componenti devono essere combinate vettorialmente per determinare, istante per istante, il modulo 
della velocità risultante, che deve essere confrontato con il valore della velocità di soglia di riferimento, 
stabilito dalla normativa. In appendice D (vedere D.2.3) sono riportati, a titolo di esempio, i valori di 
riferimento indicati dalla norma BS 5228-4, relativi ad operazioni di installazione di pali. 

 
8.2 Velocità di picco di una componente puntuale (p.c.p.v. - peak component particle velocity) 
 
E’ definita come il valore massimo (p.c.p.v.) del modulo di una delle tre componenti ortogonali misurate 
simultaneamente in un punto o ottenute mediante integrazione. L’appendice D riporta, a titolo di esempio, i 
valori di riferimento della p.c.p.v. indicati dalle norme DIN 4150-3 e BS 7385-2. 
 
 
8.3 Analisi spettrale 

L’analisi spettrale è utilizzata per la determinazione della frequenza ed ampiezza delle componenti 
armoniche della risposta nel punto di misurazione considerato. Risulta di particolare interesse confrontare le 
componenti armoniche piu’ significative dei segnali registrati con le frequenze di risonanza (stimate o 
determinate da opportune misurazioni) dell’edificio oggetto di indagine. 

L’analisi è, di solito, eseguita sui dati acquisiti attraverso una scheda ADC (“Analog to Digital Converter”), 
utilizzando un software di analisi. Il sistema di acquisizione deve essere dotato di un filtro passa-basso con 
funzioni “anti-aliasing” , la cui frequenza di taglio deve variare in funzione della massima frequenza di analisi 
impostata dall’operatore e della pendenza del filtro stesso. 

In generale l’analisi può essere limitata a 250 Hz, pur considerando con attenzione casi quali esplosioni 
molto prossime all’edificio o vibrazioni indotte da macchinari interni all’edificio stesso. Si può tuttavia 
osservare che, ai fini del calcolo della risposta in termini di velocità, l’analisi può essere in genere limitata a 
frequenze fino a 100 Hz. 

Anche quando si adottano procedure semplificate come quelle indicate dalle norme citate in appendice D, 
risulta necessario, in alcuni casi, eseguire un’analisi spettrale delle singole componenti ortogonali del vettore 
velocità, al solo scopo di individuare la/le frequenze dominanti del segnale. 

L’analisi deve tenere conto degli errori tipici dell’elaborazione digitale. Sono di particolare importanza, in tale 
ambito, i seguenti aspetti: 

• problemi legati alla risoluzione in frequenza, dovuti alla lunghezza finita dei segnali registrati; 

• problemi legati al troncamento dei segnali registrati, per i quali si richiede una opportuna “finestratura”. 

Per un approfondimento degli aspetti citati si rimanda alla letteratura scientifica in materia (per esempio al 
testo |1|). 

9. Valutazione dei dati 

L’analisi dei dati registrati deve portare a stabilire se il livello delle vibrazioni possa essere causa di danni per 
l’edificio sotto controllo. Nell’analisi è necessario naturalmente tenere presenti non solo i danni diretti, quali 
per esempio: apertura di lesioni, perdita di adesione o caduta di pezzi d’intonaco o di gesso ecc., ma anche i 
danni indiretti; questi ultimi sono da collegarsi al fatto che le vibrazioni possono provocare in casi particolari 
una compattazione del terreno di fondazione che a sua volta può dare origine a piccoli assestamenti; questi 
possono determinare l’insorgenza di lesioni superficiali e conseguentemente una maggiore predisposizione 
all’aggressione da parte degli agenti chimici e fisici. 



La valutazione della “pericolosità” del livello delle vibrazioni è dunque un processo complesso e delicato per 
il quale non esistono criteri validi in assoluto; la tecnica propone, in ogni caso, due approcci diversi (a volte 
da impiegarsi in parallelo). 

9.1 Approccio teorico (calcolo delle sollecitazioni indotte) 

In linea di principio è possibile utilizzare le tecniche dell’analisi dinamica per costruire un modello 
matematico della struttura, individuare i modi di vibrare e calcolare quindi la risposta strutturale e le 
sollecitazioni indotte: i valori ottenuti possono essere confrontati con quelli della resistenza dei materiali o 
con valori della risposta ritenuti ammissibili. 

L’approccio è complesso e oneroso sia per gli aspetti numerici sia per la quantità (e qualità) delle 
informazioni di partenza richieste: sarà per esempio necessario disporre di 

• una descrizione completa delle causa eccitante in termini di legge temporale o di spettro in frequenza da 
ottenersi preferibilmente attraverso una misurazione diretta come indicato in 6.2.1; 

• una conoscenza completa delle proprietà strutturali dell’edificio (in particolare: caratteristiche 
geometriche, proprietà dei materiali, smorzamento, caratteristiche del terreno di fondazione, stato di 
conservazione ed efficienza dei vincoli, stato di sollecitazione); 

• caratteristiche di resistenza dei materiali. 

In considerazione della difficoltà di una modellazione appropriata del comportamento dell’opera è opportuno 
che il modello numerico adottato venga convalidato a fronte di  misurazioni dirette della risposta. 

Tale approccio è, nella maggioranza dei casi, fuori delle possibilità (anche economiche) d’indagine ed è 
giustificato solo se si hanno seri dubbi che la sicurezza dell’opera possa essere compromessa (per esempio 
in considerazione del cattivo stato di conservazione) o per opere di particolare valore socio-economico (per 
esempio beni monumentali). 

 

9.2  Approccio empirico  

Nella prassi corrente si ricorre ad un metodo empirico, basato sul confronto dei valori registrati con dati 
ottenuti da osservazioni passate. E’ evidente che il problema diviene allora quello di identificare, da un lato, 
dei parametri sintetici che caratterizzano la ”pericolosità” delle vibrazioni e dall’altro quello di fissare dei valori 
limite di sicurezza validi per ogni tipo di edificio (o per categorie di edifici). 

A tale proposito si sottolinea come non esista in letteratura una documentazione sufficientemente univoca 
per arrivare a definire valori assolutamente certi; sono comunque disponibili, nella normativa internazionale, 
alcuni prospetti, riportati nell’appendice D, unitamente ad alcune indicazioni, tratte dalle rispettive norme, 
necessarie per un loro corretto utilizzo, che suggeriscono, in funzione del campo di frequenza interessato dal 
fenomeno, valori di riferimento per la p.p.v. o la p.c.p.v. (vedere 8.1 e 8.2) al disotto dei quali si ritiene che 
non si abbiano danni; tali valori sono differenziati per varie tipologie di edifici e dipendono dalla natura 
(continua o transitoria) del fenomeno e non sono definiti in modo univoco. 

I valori forniti differiscono anche in modo sostanziale. 



A giustificazione della difficoltà nell’effettuare un collegamento diretto fra livello vibratorio e danneggiamento 
deve essere sottolineato come la comparsa di lesioni e il loro aumento al crescere dell’età dell’edificio sia un 
fenomeno del tutto normale nella vita di un edificio anche in assenza di vibrazioni, essendo attribuibile 
principalmente a variazioni termiche, assestamenti, concentrazione di sforzi, aggressione chimica da parte di 
agenti atmosferici (vedere l’appendice B); le vibrazioni possono comunque accelerare l’evoluzione di tale 
stato di fessurazione, in quanto si combinano con gli stati di sollecitazione esistenti provocando il 
superamento di valori di resistenza limite. 

Alla luce di queste considerazioni l’utilizzo dei prospetti in appendice D deve essere fatto con molta cautela: 
per un primo giudizio di massima si ritiene sufficiente un confronto con le indicazioni fornite dalle norme 
riportate in appendice; un giudizio finale, soprattutto se le ampiezze di vibrazione registrate sono prossime a 
quelle riportate nelle normative, deve però essere basato su una seria analisi delle condizioni dell’edificio e 
dell’ambiente in cui si colloca. 

Più in dettaglio si suggerisce che il giudizio finale sia costruito solo dopo: 

 aver effettuato un approfondito esame dell’opera per ciò che riguarda la tipologia costruttiva, la 
qualità dei materiali impiegati e il tipo e la natura delle fondazioni; 

 aver analizzato fattori quali l’età dell’edificio, lo stato di conservazione, la storia delle sollecitazioni 
subite nel tempo, la presenza di interventi di restauro (come per esempio ridipinture ecc.) che 
potrebbero mascherare danni destinati a ricomparire in ogni caso nel tempo in quanto localizzati in 
zone critiche soggette a concentrazione di sforzi; 

 aver rilevato lo stato fessurativo dell’edificio e la presenza di fenomeni che siano indice di eventuali 
cedimenti in fondazione, cercando di evidenziare correlazioni dirette con uno o più dei fattori 
precedentemente illustrati; 

 aver indagato eventuali altre sorgenti di vibrazioni (in particolare quelle prodotte dalla normale 
attività umana all’interno o all’esterno dell’edificio) rapportando le ampiezze misurate in queste 
condizioni con quelle prodotte dalla sorgente in esame; 

 aver effettuato, quando possibile, misurazioni delle vibrazioni a distanza di tempo così da poter 
controllare l’evoluzione dei danni e scoprire eventuali relazioni di causa ed effetto con il moto 
vibratorio. 

 

10. Rapporto di attività  

Il rapporto di prova deve contenere, in generale, le seguenti informazioni: 

 il riferimento alla presente norma; 

 l'oggetto dell'attività effettuata; 

 la descrizione sommaria della struttura in studio; 

 le finalità della ricerca; 

 la data di esecuzione dell'attività;  

 i nominativi dei responsabili dell'attività;  

 il riferimento a documenti e norme applicabili per le singole attività; 

 la descrizione della sorgente di vibrazioni; 



 la descrizione delle condizioni ambientali che possano avere influito sulle misurazioni effettuate; 

 le misurazioni effettuate;  

 la posizione e tipo dei trasduttori utilizzati; 

 la modalità di fissaggio dei trasduttori; 

 i criteri e le modalità di acquisizione dei dati; 

 i criteri e le modalità di elaborazione dei dati;  

 la descrizione delle catene di acquisizione ed elaborazione dei dati; 

 la valutazione del rumore di fondo; 

 la valutazione degli errori; 

 la valutazione dell’incertezza di misura; 

 i risultati ottenuti. 

 

Per una completa valutazione degli effetti delle vibrazioni il rapporto deve inoltre comprendere: 

 la descrizione particolareggiata della struttura in studio; 

 la descrizione degli eventuali danni rilevati; 

 la valutazione dei risultati; 

 il giudizio conclusivo.  



APPENDICE A (Informativa) 

Intervalli di frequenza caratteristici delle sorgenti di vibrazioni 

La caratterizzazione di una sorgente di vibrazioni richiede la conoscenza della distribuzione spettrale della 
sua energia. 

Nel prospetto A.1 seguente si riportano, a puro titolo indicativo, gli intervalli d’interesse per il problema 
trattato nella presente normativa, per diversi tipi di eccitazione. 

 

Prospetto A.1: Intervalli di frequenza caratteristici delle sorgenti di vibrazione 

Sorgente di vibrazioni Gamma di frequenza [Hz] 

Traffico (su strada e su rotaia) 

Esplosioni 

Battitura di pali 

Demolizioni (caduta edificio) 

Macchine esterne all’edificio 

Macchine interne all’edificio 

Attività umane  (movimento di persone all’interno 
dell’edificio) 

Vento 

Da 1 a 300 

Da 1 a 300 

Da 1 a 100 

Da 1 a 20 

Da 1 a 300 

Da 1 a 300 

 

Da 0,1 a 100 

Da 0,1 a 2 

 



 

APPENDICE B (Informativa) 

 

Formazione di fessure in edifici 

La prima formazione di fessure in edifici avviene di solito immediatamente dopo la loro costruzione; il 
fenomeno può prolungarsi per un periodo di diversi anni, in dipendenza dal metodo e dai materiali usati 
nella costruzione e dal comportamento del terreno. 

L’intervallo che trascorre prima che appaiano deterioramenti o danni è molto variabile, dipendendo dai 
carichi ai quali l’edificio è esposto e dalle caratteristiche di resistenza dei materiali agli agenti fisici e chimici. 

Il calore, l’umidità, i cedimenti, i carichi applicati, le eventuali presollecitazioni, i fenomeni viscosi e i 
cambiamenti chimici sono tutti possibili cause di deformazione nel tempo di un edificio. 

Inoltre fessure possono generarsi nelle zone in cui si ha concentrazione di sforzi; ciò può evitato 
introducendo opportuni giunti o, in altri casi, disponendo adeguati supporti o rinforzi. 

Le fessure sono quindi normalmente presenti, in vario grado, anche negli edifici non sottoposti a vibrazioni 
e, pertanto, non sono, di per sé, indice di danno indotto dalle vibrazioni stesse. Gli edifici, per esempio, si 
dilatano e si contraggono, con andamento giornaliero e stagionale. 

Pertanto, un incremento dell’apertura delle fessure o della loro lunghezza non dovrebbe necessariamente 
essere attribuito a fenomeni vibratori. Questi ultimi, tuttavia, possono accelerare in modo significativo lo 
sviluppo naturale dello stato fessurativo; un tale fenomeno può essere evidenziato da un’ispezione 
effettuata immediatamente prima e dopo il disturbo.  

II materiali di rivestimento di pareti o soffitti, più che i principali componenti strutturali degli edifici, sono 
solitamente sensibili agli effetti delle vibrazioni. 



APPENDICE C . Problemi legati alla determinazione della velocità (Informativa) 

I dati di riferimento sono spesso espressi in termini di velocità vibratoria (vedere  appendice D), ed è quindi 
necessario, in caso di utilizzo di accelerometri, ricondurre le misure effettuate a questa grandezza 
cinematica mediante integrazione. 

L’integrazione del segnale accelerometrico può essere eseguita sia nel dominio del tempo che delle 
frequenze. Qualsiasi metodologia venga impiegata, occorre tener presente che l’effetto delle componenti in 
bassa frequenza viene esaltato dal procedimento; per tale motivo occorre tener conto dei seguenti aspetti. 

• Scelta dell’accelerometro, che deve avere prestazioni adeguate nel campo delle basse frequenze. 

• Filtraggio del segnale registrato, per eliminare le componenti di rumore a bassa frequenza, 
eseguito, con filtro passa-alto, dopo aver verificato che non vengano perdute componenti 
significative del segnale utile. 

Le verifiche citate si eseguono in base alle informazioni disponibili sulla natura fisica del fenomeno registrato, 
ed attraverso l’analisi spettrale del segnale originale in accelerazione. 

Il problema del trattamento delle componenti di lungo periodo risulta particolarmente critico nel caso di 
sorgenti di tipo impulsivo, quali esplosioni, funzionamento di magli o battitura di pali, caratterizzate da spettri 
con valori importanti anche alle basse frequenze. Se la misura analizzata è la risposta di un edificio occorre 
tenere conto, nello stabilire le proprietà del filtro applicato, delle frequenze proprie e delle proprietà di 
smorzamento del sistema strutturale sotto indagine. 

In alternativa al processo di integrazione si può effettuare una misurazione diretta di velocità, per mezzo di 
geofoni (o velocimetri). E’ necessario tenere presente che, anche in tal caso, vengono alterate le componenti 
spettrali al di sotto di una frequenza dipendente dalle proprietà dello strumento, in particolare dalla sua 
frequenza propria. Anche in questo caso è importante verificare che in tale banda di frequenze non cadano 
componenti significative del segnale utile. 

Alla luce dei criteri enunciati, una possibile procedura per il rilievo e l’analisi di vibrazioni, eseguita in base 
ai valori suggeriti nell’appendice D è la seguente. 

• Misurazione dell’accelerazione lungo i tre assi ortogonali, secondo i criteri esposti in 6. 

• Integrazione delle componenti di accelerazione. 

• Analisi spettrale della componente di velocità che risulta più severa in termini di ampiezza 
massima. 

• Confronto dei valori di picco della velocità con i valori di riferimento di cui all’appendice D, tenendo 
conto delle componenti in frequenza dominanti evidenziate dall’analisi spettrale. 

Se la differenza fra i due valori (di riferimento e misurato) è di almeno 10 dB, l’indagine si può ritenere 
conclusa. Altrimenti si procederà nel modo seguente: 

• Analisi spettrale di ciascuna componente di velocità. 

• Calcolo, per ogni istante, del modulo della somma vettoriale delle tre componenti di velocità e 
confronto con i valori di riferimento dell’appendice D (norma BS 5228 - 4); 

oppure 

• Confronto, componente per componente, dei valori di picco della velocità con i valori di riferimento 
(norme DIN 4150 o BS 7385). 



APPENDICE D. Valori di riferimento per la valutazione degli effetti delle vibrazioni (Informativa) 
 
D.1 Generalità 
 
Con riferimento ai criteri espressi in 9 si riportano di seguito le indicazioni essenziali delle norme DIN 4150 
e BS 7385. Si riportano a parte (vedere D.3) i valori indicati dalla norma BS 5228-4, relativi agli effetti sugli 
edifici delle vibrazioni indotte dalla battitura di pali, ed i valori indicati dalla norma SN 640 312 a (vedere 
D.4). 
 
D.2 Valori di riferimento indicati dalle norme DIN 4150 e BS 7385 
Entrambe le norme DIN 4150 e BS 7385 fanno riferimento alla “peak component particle velocity”, cioè al 
picco nel tempo della singola componente di velocità (p.c.p.v. definita in 8.2). In alcuni casi, alla p.c.p.v. 
devono essere associate una o più frequenze che sono predominanti nella registrazione. Le norme 
suggeriscono procedimenti atti ad individuare tali frequenze dominanti (DIN 4150-3: punto 5.1, appendice D 
punto D.2; BS7385-2: punto 7.3). 
 
L’individuazione delle frequenze dominanti si rende necessaria solo nei casi in cui il valore di riferimento 
fornito dalle norme, con il quale la p.c.p.v. deve essere confrontata, varia con la frequenza. 
 
Le norme citate prevedono che le misurazioni siano effettuate secondo tre assi mutuamente ortogonali: un 
asse ha direzione verticale, le due componenti orizzontali sono preferibilmente parallele/ortogonali ai muri 
dell’edificio. 
 
Entrambe le norme specificano che i valori di riferimento indicati riguardano solo l’effetto diretto delle 
vibrazioni, non gli effetti indiretti quali, per esempio, cedimenti provocati dalla compattazione del terreno a 
seguito delle vibrazioni. Tali effetti indiretti devono essere considerati a parte.  
 
Per entrambe le norme, i valori di riferimento indicati sono quelli al di sotto dei quali, salvo casi particolari, è 
ragionevole presumere che non vi sia danno; si specifica inoltre che il superamento dei limiti indicati non 
implica necessariamente il verificarsi del danno, ma è un segnale della necessità di indagini più 
approfondite. 
 
 
D.2.1 Norma DIN 4150, parte 3 “Erschütterungen im Bauwesen Teil 3: Einwirkungen auf bauliche 

Anlagen”, febbraio 1999 
 
La DIN 4150-3 considera tre classi di edifici: 
 
7 edifici industriali e costruzioni strutturalmente simili; 
8 edifici residenziali e costruzioni simili; 
9 costruzioni che non appartengono alle prime due categorie e sono degne di essere tutelate (per 

esempio monumenti storici). 
 
La norma prevede la misurazione ed il controllo del livello di vibrazione sia in fondazione (per tutte e tre le 
componenti) che ai piani superiori, con particolare riferimento al piano più elevato per quanto riguarda le 
componenti orizzontali della velocità. Tali misurazioni forniscono un quadro della risposta globale 
dell’edificio; sono inoltre necessarie misurazioni relative alla risposta dei solai ai singoli piani, che possono 
essere limitate alla misurazione della componente verticale della velocità, registrata al centro del solaio. 
 
 
D.2.1.1 Vibrazioni di breve durata 
I valori di riferimento relativi alle vibrazioni di breve durata (cioè tali da escludere problemi di fatica e 
amplificazioni dovute a risonanza nella struttura interessata) sono riportati nel prospetto D.1, per quanto 
riguarda sia le misurazioni in fondazione sia le componenti orizzontali della velocità ai piani superiori, con 
particolare riferimento al piano più elevato. 
 
Per la componente verticale dei singoli solai, la norma indica come valore di riferimento per la p.c.p.v. 20 
mm/s limitatamente alle prime due classi di edifici. Tale valore è indipendente dal contenuto in frequenza 
della registrazione e può essere inferiore per la terza classe di edifici. 



 
 
Prospetto D.1: Valori di riferimento per la velocità di vibrazione (p.c.p.v.) al fine di valutare l’azione 

delle vibrazioni di breve durata sulle costruzioni 
 

Valori di riferimento per la velocità di vibrazione 
p.c.p.v in mm/s 

 
Fondazioni 

 
Piano alto Classe Tipo di edificio 

Da 1 Hz fino a 
10 Hz 

Da 10 Hz fino a 
50 Hz 

Da 50 Hz fino a 
100 Hz(*) 

Per tutte le 
frequenze 

1 

Costruzioni 
industriali, edifici 

industriali e 
costruzioni 

strutturalmente simili 

20 

Varia 
linearmente da 
20 (f =10 Hz) 

fino a 40 (f=50 
Hz) 

Varia 
linearmente da 
40 (f=50 Hz) 
fino a 50 (f 
=100 Hz) 

40 

2 Edifici residenziali e 
costruzioni simili 5 

Varia 
linearmente da 

5 (f =10 Hz) 
fino a 15 (f =50 

Hz) 

Varia 
linearmente da 
15 (f =50 Hz) 
fino a 20 (f 
=100 Hz) 

15 

3 

Costruzioni che non 
ricadono nelle classi 

1 e 2 e che sono 
degne di essere 

tutelate (per esempio 
monumenti storici) 

3 

Varia 
linearmente da 

3 (f =10 Hz) 
fino a 8 (f =50 

Hz) 

Varia 
linearmente da 

8 (f =50 Hz) 
fino a 10 (f 
=100 Hz 

8 

(*) per frequenze oltre 100 Hz possono essere usati i valori di riferimento per 100 Hz 
 
 
D.2.1.2 Vibrazioni permanenti 
In presenza di vibrazioni continue che possano indurre fenomeni di fatica o amplificazioni dovute a 
risonanza nella struttura interessata, i valori di riferimento per le componenti orizzontali del moto sono 
indicati nel prospetto D.2 e sono indipendenti dal contenuto in frequenza del segnale. 
 
 
Prospetto D.2: Valori di riferimento per le componenti orizzontali della velocità di vibrazione 

(p.c.p.v.) al fine di valutare l’azione delle vibrazioni durature sulle costruzioni 
 

Classe Tipo di edificio 
Valori di riferimento per la 

velocità di vibrazione p.c.p.v. in 
mm/s 

(per tutte le frequenze) 

1 Costruzioni industriali, edifici industriali e costruzioni 
strutturalmente simili 10 

2 Edifici residenziali e costruzioni simili 5 

3 
Costruzioni che non ricadono nelle classi 1 e 2 e che 

sono degne di essere tutelate (per esempio 
monumenti storici) 

2.5 

 
Questi valori di riferimento sono utilizzabili per tutti i piani e per le fondazioni; in generale risulterà più 
significativa la misurazione al piano alto, ma non sono da escludere controlli ai piani intermedi o in 
fondazione qualora vi sia la possibilità di risonanza. 
 
Per la componente verticale dei singoli solai, la norma indica come valore di riferimento per la p.c.p.v. 10 
mm/s limitatamente alle prime due classi di edifici. Tale limite è indipendente dal contenuto in frequenza 
della registrazione e può essere inferiore per la terza classe di edifici. 
 



D.2.2 Norma BS 7385, parte 2 “Evaluation and measurement for vibration in buildings. Part 2. Guide 
to damage levels from groundborne vibration”, 1993 

 
La norma tratta solo il caso di vibrazioni trasmesse dal terreno: vibrazioni generate da sorgenti poste 
all’interno dell’edificio non sono contemplate. Non sono ambito della norma le vibrazioni dovute a terremoto, 
sovrappressione di aria o vento. 
 
I valori di riferimento forniti dalla norma, relativi a misurazioni in fondazione e riportati ne prospetto D.3 sono 
applicabili solo ad edifici bassi (fino a 3 piani) e riguardano vibrazioni transitorie che non danno luogo a 
risonanza nella struttura. In caso di risonanza tali valori devono essere ridotti del 50%. 
 
Per frequenze minore di 4 Hz, la norma richiede di verificare che lo spostamento non superi 0,6 mm (da 
zero al picco). 
 
Edifici importanti la cui riparazione sia difficoltosa devono essere considerati a parte. 
 
 
Prospetto D.3: Valori di riferimento della velocità di vibrazione (p.c.p.v.) al fine di valutare l’azione 

delle vibrazioni transitorie sulle costruzioni 
 
 

Classe Tipo di edificio “Peak component particle velocity” nell’intervallo di 
frequenza dell’impulso predominante 

 Da 4 Hz a 15 Hz Da 15 Hz a 40 Hz Da 40 Hz a 250 Hz 

1 Strutture a telaio o rinforzate. 
Edifici industriali e commerciali 50 mm/s 

2 
Strutture non rinforzate. Edifici 

residenziali o piccoli edifici 
commerciali 

Varia linearmente 
da 15 mm/s (f 
=4Hz) fino a 

20mm/s (f =15 Hz) 

Varia linearmente 
da 20 mm/s (f 
=15Hz) fino a 

50mm/s (f =40 Hz) 

50 mm/s 

NOTA 1 - I valori indicati sono alla base dell’edificio 
NOTA 2- Per la classe 2, a frequenze minori di 4 Hz, non si deve superare uno spostamento massimo di 

0,6 mm (da zero al picco) 
 
 
 
D.3 Valori di riferimento indicati dalla norma BS 5228, parte 4 “Noise control on construction and 

open sites. Part 4. Code of practice for noise and vibration control applicable to piling 
operations”, 1992. 

 
La norma riguarda il controllo delle vibrazioni nel caso di battitura di pali. La grandezza di riferimento non è la 
“peak component particle velocity” bensì la “peak particle velocity”, cioè il picco nel tempo del modulo del 
vettore velocità (vedere 8.1). 
Nel prospetto D.4 sono indicati i valori di riferimento, al di sotto dei quali è ragionevole presumere che non 
si verifichi danno minore o “cosmetic” (cioè non strutturale). Essi sono applicabili ai tipi di edifici ivi descritti 
nel caso di vibrazione transitoria; se la vibrazione è continua i valori indicati devono essere ridotti del 50%. 
 



 
Prospetto D.4: Valori di riferimento della velocità di vibrazione (p.p.v.) al fine di valutare l’azione 

delle vibrazioni transitorie sulle costruzioni 
 
 

Valori di riferimento per la velocità di vibrazione 
p.p.v. in mm/s 

Fondazioni 
 

Class
e Tipo di edificio 

Da 1 Hz fino a 10 
Hz(*) 

Da 10 Hz fino a 50 
Hz 

Da 50 Hz fino a 100 
Hz(*) 

A 

Edifici residenziali 
costruiti a regola d’arte 

ed in buono stato di 
conservazione 

5 10 20 

B 

Edifici costruiti per uso 
industriale e 

commerciale con 
struttura relativamente 

snella 

10 20 40 

C 

Edifici massicci e rigidi 
costruiti per uso 

industriale e 
commerciale 

15 30 60 

(*) indicazioni fornite per estrapolazione. I dati relativi all’installazione dei pali indicano che le frequenze di 
vibrazione prevalenti sono contenute nell’intervallo da 10 Hz a 50 Hz. 

 
La norma prescrive anche la misurazione delle vibrazioni ai piani alti dell’edificio. Indica un limite massimo 
di 20 mm/s per la componente verticale della velocità dei solai. 
 
Edifici sotto tutela non rientrano nelle categorie sopra elencate e necessitano di particolare considerazione. 
 
 
D.4 Valori di riferimento indicati dalla norma SN 640 312 a “Effet des ébranlements sur les 

constructions”, 1992. 
La norma riguarda le vibrazioni provocate nelle costruzioni dallo scoppio di mine, dalle attività di macchine di 
cantiere e dal traffico su strada e ferroviario. 
La norma non è applicabile alle vibrazioni di frequenza minore di 8 Hz. La norma non riguarda gli effetti 
indiretti alle vibrazioni, quali, per esempio, eventuali cedimenti del terreno su cui poggia l’edificio. 
La grandezza di riferimento è la “peak particle velocity”, cioè il picco nel tempo del modulo del vettore 
velocità (vedere 8.1). I valori di riferimento sono forniti in funzione della frequenza dominante della 
vibrazione, determinata dall’analisi spettrale della componente del vettore velocità con ampiezza maggiore. 
Nel prospetto D.5 sono indicati i valori di riferimento, al di sotto dei quali piccoli danni sono poco probabili. I 
valori sono applicabili ai tipi di costruzioni ivi descritti. Sono considerati i casi di vibrazioni occasionali 
(numero di oscillazioni eccedenti il 70% del valore di velocità di riferimento maggiore di 1 000), frequenti 
(numero di oscillazioni compreso tra 1 000 e 100 000) e permanenti (numero di oscillazioni maggiori di 100 
000). 
 



Prospetto D.5: Valori di riferimento della velocità di vibrazione (p.p.v.) al fine di valutare l’azione 
delle vibrazioni transitorie sulle costruzioni 
 
 

 Valori di riferimento per la velocità di vibrazione 
p.p.v. in mm/s 

Esposizione Posizioni di misura (*) 
 

Class
e 

Tipo di 
costruzione 

 Da 8 Hz fino a 30 
Hz(*) 

Da 30 Hz fino a 60 
Hz 

Da 60 Hz 
fino a 150 Hz 

A 

Costruzioni molto 
poco sensibili 
(per esempio 
ponti, gallerie, 
fondazioni di 
macchine) 

 
Occasionale 
Frequente 

Permanente 

Fino a tre volte i 
valori 

corrispondenti alla 
classe C 

Fino a tre volte i 
valori 

corrispondenti alla 
classe C 

Fino a tre 
volte i valori 
corrisponden
ti alla classe 

C 

B 

Costruzioni poco 
sensibili (per 

esempio  edifici 
industriali in 

cemento armato 
o metallici) 

costruiti a regola 
d’arte e con 

manutenzione 
adeguata 

 
 
 

Occasionale 
Frequente 

Permanente 

Fino a due volte i 
valori 

corrispondenti alla 
classe C 

Fino a due volte i 
valori 

corrispondenti alla 
classe C 

Fino a due 
volte i valori 
corrisponden
ti alla classe 

C 

C 

Costruzioni 
normalmente 
sensibili (per 

esempio edifici 
d’abitazione in 

muratura di 
cemento, 

cemento armato 
o mattoni, edifici 
amministrativi, 

scuole, ospedali, 
chiese in pietra 

naturale o mattoni 
intonacati) 

costruiti a regola 
d’arte e con 

manutenzione 
adeguata 

 
 
 
 
 
 
 

Occasionale 
Frequente 

Permanente 

15 
6 
3 

20 
8 
4 

30 
12 
6 

D 

Costruzioni 
particolarmente 

sensibili (per 
esempio 

monumenti storici 
e soggetti a 

tutela) case con 
soffitti in gesso, 

edifici della 
classe C nuovi o 

ristrutturati di 
recente. 

 
 
 
 

Occasionale 
Frequente 

Permanente 

Valori compresi tra 
quelli previsti per la 
classe C e la loro 

metà 

Valori compresi tra 
quelli previsti per la 
classe C e la loro 

metà 

Valori 
compresi tra 
quelli previsti 
per la classe 
C e la loro 

metà 

(*) Le posizioni di misura devono essere scelte sugli elementi rigidi della struttura portante o dove sono 
attesi i maggiori effetti delle vibrazioni. 



16 - La misura dell’ esposizione umana alle vibrazioni in ambiente abitativo ed apprezzamento 
del disturbo. 

Anche nel campo delle vibrazioni, in analogia al campo del rumore, per valutare la 
tollerabilità delle sollecitazioni vibratorie bisognerebbe fare riferimento al criterio comparativo 
per confronto del dato rilevato con attiva la sorgente ed il dato rilevato quando la sorgente tace e 
quindi non sollecita più la struttura ove è collocato l’ambiente abitativo riconducibile al 
disturbato. 

L’orientamento giurisprudenziale è focalizzato sull’applicazione di questo criterio, che 
però non ha ancora trovato conferma nella costanza di giudizio. 

L’orientamento degli enti formatori è invece orientata a riferirsi a limiti assoluti i  quali, 
proprio per questo requisito, non possono tuttavia essere considerati come limiti di accettabilità o 
non accettabilità. 

Su questo punto la discussione è accesa proprio in considerazione del fatto che i Giudici 
non sono quasi mai propensi a confrontarsi con limiti assoluti avulsi dalla valutazione sul caso 
concreto. 

Bisognerà attendere specifiche pronunce in tema; per il momento ci si riferisce alle norme 
UNI elaborate in materia. 

Che il dibattito tecnico sia vivo è desumibile anche dal fatto che l’Ente di normazione ha 
ritenuto opportuno stilare una norma sperimentale da affiancare alla Norma originale, per la 
quale in fase di revisionasi dovrà tenere conto delle osservazioni emerse in relazione alle 
valutazioni proposte con la norma sperimentale. 

Per completezza, ai fini didattici, si riferiscono le due norme con la ripetizione dell’invito 
a non copiare le norme stesse  ed ad acquistarle in caso di uso per il consueto lavoro. 



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  




