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IntroduzioneIntroduzione

La necessità di una valutazione sistematica del livello di sicurezza 
posseduto dagli edifici esistenti, sia in presenza delle sole azioni 
controllate dall’uomo che rispetto alle azioni ambientali (non 
controllabili dall’uomo e soggette ad ampia variabilità nel tempo 
ed incertezza nella loro determinazione) è dettata dai ridotti 
livelli di sicurezza associati a progettazioni e realizzazioni riferite 
a normative obsolete. 

Ciò fu sancito dalla O.P.C.M. 3274 del 20 marzo 2003 che, all’art. 
2, comma 3, recita: “È fatto obbligo di procedere a verifica, da 
effettuarsi a cura dei rispettivi proprietari, ai sensi delle norme 
di cui ai suddetti allegati, sia degli edifici di interesse strategico sia degli edifici di interesse strategico 
e delle opere infrastrutturali la cui funzionalite delle opere infrastrutturali la cui funzionalitàà durante gli eventi durante gli eventi 
sismici assume rilievo fondamentale per le finalitsismici assume rilievo fondamentale per le finalitàà di protezione di protezione 
civile, sia degli edifici e delle opere infrastrutturali che poscivile, sia degli edifici e delle opere infrastrutturali che possono sono 
assumere rilevanza in relazione alle conseguenze di un assumere rilevanza in relazione alle conseguenze di un 
eventuale collassoeventuale collasso. Le verifiche di cui al presente comma 
dovranno essere effettuate entro cinque annicinque anni dalla data della 
presente ordinanza e riguardare in via prioritaria edifici ed opere 
ubicate nelle zone sismiche 1 e 2, secondo quanto definito 
nell’allegato 1.”



L’approvazione delle NuoveNuove Norme Tecniche per le Costruzioni Norme Tecniche per le Costruzioni 
(D.M.14.01.2008)(D.M.14.01.2008),, ha parzialmente modificato questo scenario, 
in quanto la materia relativa alle verifiche di sicurezza sugli edifici 
esistenti è ora trattata al Cap. 8 delle stesse NTC, ed ai relativi 
paragrafi a commento riportati nella corrispondente Circolare Circolare 
MinisterialeMinisteriale.
“È evidente che i provvedimenti detti [provvedimenti da adottare 
affinché l’uso della struttura possa essere conforme ai criteri di 
sicurezza delle NTC] sono necessari e improcrastinabilinecessari e improcrastinabili nel caso in 
cui non siano soddisfatte le verifiche relative alle azioni controllate 
dall’uomo, ossia prevalentemente ai carichi permanenti e alle altre 
azioni di servizio; più complessa è la situazione che si determina 
nel momento in cui si manifesti ll’’inadeguatezza di uninadeguatezza di un’’opera opera 
rispetto alle azioni ambientalirispetto alle azioni ambientali. Le decisioni da adottare dovranno 
necessariamente essere calibrate sulle singole situazioni. Saranno i 
proprietari o i gestori delle singole opere a definire il 
provvedimento più idoneo, eventualmente individuando uno o più
livelli delle azioni, commisurati alla vita nominale restante e alla 
classe d’uso, rispetto ai quali si rende necessario effettuare 
l’intervento di incremento della sicurezza entro un tempo 
prestabilito.



Oggetto e scopo delle Linee guidaOggetto e scopo delle Linee guida

Le modalità di verifica sono state concepite nell’intento di fornire 
risultati congruenti con le attuali NTC, in maniera tale che tutte 
le operazioni di conoscenza e valutazione possano essere 
integralmente utilizzate dall’ente preposto all’atto della 
definizione dell’eventuale progetto di adeguamento, 
miglioramento o riparazione.

Nelle presenti Linee Guida, pertanto, si perseguono due obiettivi due obiettivi 
specificispecifici:

1. In presenza delle sole azioni controllate dallIn presenza delle sole azioni controllate dall’’uomouomo (carichi 
permanenti e azioni di servizio) stabilire se la struttura risulta 
conforme ai criteri di sicurezza definiti dalle NTC ovvero se sono 
necessari interventi improcrastinabili.

2. In presenza di azioni sismicheIn presenza di azioni sismiche individuare per ogni edificio un 
parametro omogeneo di stima della vulnerabilità sismica che ne 
definisca criteri di priorità nella redazione dei piani annuali e 
triennali.



La procedura di valutazione della sicurezza per gli edifici La procedura di valutazione della sicurezza per gli edifici 
esistenti. Aspetti generaliesistenti. Aspetti generali

Il riferimento normativo principale per le verifiche di sicurezza 
relativamente agli edifici esistenti è costituito dal Capitolo 8 Capitolo 8 
delle Norme Tecniche per le Costruzionidelle Norme Tecniche per le Costruzioni e dai relativi paragrafi 
illustrativi contenuti nella Circolare Ministeriale 2 febbraio 
2009, n. 617 - Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme 
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. Per 
quanto non diversamente specificato nel capitolo anzidetto, 
valgono anche per le costruzioni esistenti le disposizioni di 
carattere generale contenute negli altri capitoli delle Norme 
Tecniche.

I contenuti del Cap.8 delle NTC e della Circolare I contenuti del Cap.8 delle NTC e della Circolare 
costituiscono un riferimento generale che può essere costituiscono un riferimento generale che può essere 
integrato, in casi particolari, da valutazioni specifiche integrato, in casi particolari, da valutazioni specifiche 
ed anche alternative da parte del progettista, comunque ed anche alternative da parte del progettista, comunque 
basati su criteri e metodi di comprovata validitbasati su criteri e metodi di comprovata validitàà..



Il percorso di conoscenza e la calibrazione dei livelli Il percorso di conoscenza e la calibrazione dei livelli 
di sicurezzadi sicurezza

Nelle costruzioni esistenti è cruciale la conoscenza della strutturala conoscenza della struttura
(geometria e dettagli costruttivi) e dei materialie dei materiali che la 
costituiscono (calcestruzzo, acciaio, mattoni, malta). Infatti, nella 
definizione dei modelli strutturali, si dovrà tenere conto che:

la geometria e i dettagli costruttivi sono definiti;
la conoscenza delle proprietà meccaniche dei materiali non 

risente delle incertezze legate alla produzione e posa in opera;
i carichi permanenti sono definiti e la loro conoscenza dipende dal 

livello di approfondimento delle indagini conoscitive.
Per tutte le considerazioni brevemente esposte, la normativa 
introduce unun’’altra categoria di fattori di sicurezza, i altra categoria di fattori di sicurezza, i ““Fattori di Fattori di 
ConfidenzaConfidenza””,, strettamente legati al livello di conoscenza conseguito 
nelle indagini conoscitive, e che vanno preliminarmente a ridurre i 
valori medi di resistenza dei materiali della struttura esistente, per 
ricavare i valori da adottare, nel progetto o nella verifica, e da 
ulteriormente ridurre, quando previsto, mediante i coefficienti 
parziali di sicurezza. Anche la scelta dei metodi di analisi e di 
verifica viene calibrata in funzione della completezza e affidabilità
dell’informazione disponibile.



Obiettivi delle valutazioni di sicurezzaObiettivi delle valutazioni di sicurezza
Stabilire se una struttura esistente è in grado o meno di resistere alle 
combinazioni delle azioni di progetto contenute nelle NTC
oppure
determinare l’entità massima delle azioni che la struttura è capace di 
sostenere con i margini di sicurezza richiesti dalle NTC.
In sintesi, il tecnico ha il compito di:
A) sotto le azioni controllate dallA) sotto le azioni controllate dall’’uomouomo
- verificare se l’uso della costruzione possa continuare senza 
interventi;
- indicare se l’uso debba essere modificato (declassamento, cambio di 
destinazione e/o imposizione di limitazioni e/o cautele nell’uso);
- indicare se è necessario procedere ad aumentare o ripristinare la 
capacità portante.
B) sotto le azioni sismicheB) sotto le azioni sismiche
- verificare se il livello di sicurezza posseduto della costruzione è
conforme alle richieste delle NTC;
- valutare un parametro di stima della vulnerabilità sismica in grado 
di misurare in maniera omogenea il grado di sicurezza rispetto alle 
azioni sismiche al fine di definirne criteri di priorità.



Gli stati limite di verificaGli stati limite di verifica

Le nuove NTC introducono una sostanziale novità rispetto agli Stati 
Limite nei confronti dei quali valutare le condizioni di sicurezza e 
progettare gli interventi nel caso delle costruzioni esistenti, 
consentendo di limitare tali valutazioni ai soli Stati Limite Ultimisoli Stati Limite Ultimi
e lasciando discrezionale la verifica nei confronti degli Stati Limite Stati Limite 
di Eserciziodi Esercizio, i cui livelli prestazionali possono essere stabiliti dal 
Progettista di concerto con il Committente.
NellNell’’ambito sismico, poiambito sismico, poi, l’analisi può essere limitata a solo uno dei solo uno dei 
due stati limite ultimidue stati limite ultimi previsti per le nuove costruzioni (stato limite 
di salvaguardia della vita SLV e stato limite di collasso SLC). Lo 
Stato limite di collasso viene considerato solo per costruzioni di 
calcestruzzo armato o di acciaio. 
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Un accurato rilievo Un accurato rilievo geometricogeometrico--strutturalestrutturale e dei materiali e dei materiali 
potrpotràà consentire di adottare coefficienti parziali modificati, consentire di adottare coefficienti parziali modificati, 
assegnando valori di assegnando valori di γγ adeguatamente motivati.adeguatamente motivati.

Verifica per le azioni controllate dallVerifica per le azioni controllate dall’’uomouomo
Qualora le verifiche in presenza delle sole azioni controllate 
dall’uomo dovessero essere non soddisfatte con il Livello di 
Conoscenza conseguito nella fase di indagine, si deve 
obbligatoriamente procedere alla integrazione ed integrazione ed 
approfondimento delle indaginiapprofondimento delle indagini, in modo da conseguire  il 
livello di conoscenza superiore, fino a quello massimo possibile
(livello di conoscenza accurato). Nel caso in cui, anche in 
quest’ultima circostanza le verifiche non dovessero essere 
soddisfatte, in accordo alle disposizioni della Circolare, gli 
interventi di adeguamento si rendono improcrastinabili e tale 
circostanza deve essere debitamente segnalata nella relazione 
di calcolo. 

COMBINAZIONI DI CARICO
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Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle 
masse associate ai seguenti carichi gravitazionali (§3.2.4 - NTC):

Verifica per le azioni sismicheVerifica per le azioni sismiche

Nella valutazione della sicurezza sulle costruzioni esistenti soggette 
ad azioni sismiche, particolare attenzione sarà posta agli aspetti che 
riguardano la duttilità. Si dovranno quindi assumere le informazioni 
necessarie a valutare se i dettagli costruttivi, i materiali utilizzati e i 
meccanismi resistenti siano in grado di continuare a sostenere cicli 
di sollecitazioni o deformazioni anche dopo il superamento delle
soglie di plasticizzazione o di frattura.

COMBINAZIONI DI CARICO



La domanda sismica relativa allo SLV andrà valutata sulla base 
delle indicazioni contenute al punto 3.2 delle NTC, considerando 
(§2.4 - NTC):
•la vita nominale dell’opera VN;
•la classe d’uso e il relativo coefficiente d’uso CU;
•il periodo di riferimento VR= CU ·VN.

Per quanto riguarda gli edifici scolasticiedifici scolastici, per i suddetti parametri si 
dovranno assumere i valori:

•VN=50 anni;
•classe d’uso: III; CU=1.5;
•VR= CU ·VN = 75 anni.
•cui corrisponde un periodo di ritorno per l’azione sismica di 
progetto TR=712 anni.



SLV
Dom

SLV
Cap

PGA
PGA

CVS =

È da osservare che la variabilità della forma spettrale al variare 
dell’accelerazione di ancoraggio, rende alquanto complessa 
l’esplicitazione della formula e, pertanto, in prima approssimazionein prima approssimazione
si assume accettabile una valutazione che prescinda da tale 
variabilità e che consideri la forma spettrale costante e coincidente 
con quella adottata per lo SLV relativo al TR assunto (per le scuole: 
TR=712 anni).

Coefficiente di vulnerabilitCoefficiente di vulnerabilitàà sismicasismica

Per l’edificio in esame dovrà essere calcolato il “Coefficiente di 
Vulnerabilità Sismica” definito come rapporto tra l’azione sismica 
corrispondente al raggiungimento della Capacità della struttura e la 
Domanda sismica, entrambe valutate allo SLV. Quali parametri 
rappresentativi di Domanda e Capacità sismica si assumono le 
accelerazioni di ancoraggio PGA corrispondenti ai rispettivi spettri:



Sotto queste ipotesi:

•in un’Analisi Lineare il coefficiente di vulnerabilità sismica 
coincide con il rapporto fra la capacità dell’elemento che per primo 
raggiunge il collasso sotto un’azione sismica crescente e l’effetto 
prodotto sullo stesso elemento dall’azione di progetto associata a 
TR.
•in un’Analisi Non-Lineare, stante la proporzionalità fra valore 
spettrale dello spostamento elastico ed accelerazione di 
ancoraggio, a parità delle altre grandezze, il coefficiente di 
vulnerabilità sismica può farsi coincidere (ipotesi di uguale 
spostamento) con il rapporto fra la capacità in spostamento e la 
domanda in spostamento relativa allo SLV (TR).
Per gli edifici in c.a. è l’accelerazione di ancoraggio 
associata alla forma spettrale di domanda SLV(TR) che provoca 
per prima uno dei seguenti effetti su un elemento della struttura:
•raggiungimento di collasso a taglio;
•raggiungimento di collasso di un nodo;
•raggiungimento della rotazione ultima rispetto alla corda;
•raggiungimento della capacità limite in fondazione.

SLV
CapPGA



Procedure per la valutazione della sicurezza e la redazione Procedure per la valutazione della sicurezza e la redazione 
dei progettidei progetti

Ricostruzione delle fasi e storia progettuale e costruttiva, con
individuazione delle eventuali fasi di trasformazione edilizia; 
Ricostruzione della storia sismica;
Informazioni sulle norme utilizzate nel progetto originale;
Rilievo geometrico della costruzione nello stato attuale, 
comprensivo degli eventuali fenomeni fessurativi e 
deformativi;
Identificazione dell’organismo strutturale, comprensivo delle 
strutture fondali, ottenuto sulla base dei disegni originali di 
progetto e/o con un rilievo ex-novo;
Individuazione degli elementi costituenti l’organismo 
resistente, dalle tecniche di realizzazione, ai dettagli costruttivi 
ed alla connessioni tra gli elementi;
Identificazione dei materiali, delle loro proprietà meccaniche 
dell’eventuale stato di degrado;
Conoscenza del sottosuolo e delle strutture di fondazione, con 
riferimento anche alle eventuali variazioni avvenute nel tempo 
ed ai relativi dissesti.



Analisi Analisi StoricoStorico--criticacritica

Generalmente, quando si trattano costruzioni esistenti, può essere 
difficile disporre dei disegni originali di progetto necessari a
ricostruirne la storia progettuale e costruttiva. Per le costruzioni, e 
in particolare per gli edifici a valenza culturale, storico-
architettonica, è talvolta possibile, raccogliere una documentazione 
sufficientemente completa sulla loro storia edificatoria.
RilievoRilievo
Un passo fondamentale nell’acquisizione dei dati necessari a 
mettere a punto un modello di calcolo accurato di un edificio 
esistente è costituito dalle operazioni di rilievo della geometria 
strutturale. Il rilievo si compone di un insieme di procedure 
relazionate e mirate alla conoscenza della geometria esterna delle 
strutture e dei dettagli (ad esempio disposizione delle armature
nelle strutture in c.a.).



Caratterizzazione Meccanica Dei MaterialiCaratterizzazione Meccanica Dei Materiali

Il piano delle indagini fa comunque parte sia della fase diagnostica 
che del progetto vero e proprio, e dovrà essere predisposto 
nell’ambito di un quadro generale volto a mostrare le motivazioni e 
gli obiettivi delle indagini stesse.

Nel caso in cui vengano effettuate prove sulla struttura, attendibili 
ed in numero statisticamente significativo, i valori delle resistenze 
meccaniche dei materiali vengono desunti da queste e prescindono
dalle classi discretizzate previste nelle NTC (come ad esempio 
quelle del calcestruzzo di cui al § 4.1 delle NTC).

Un aiuto, non esaustivo, ai fini della definizione delle resisteUn aiuto, non esaustivo, ai fini della definizione delle resistenze dei nze dei 
materiali può ricavarsi dalle norme dellmateriali può ricavarsi dalle norme dell’’epoca della costruzioneepoca della costruzione.



Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: dati Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: dati 
necessari per la valutazionenecessari per la valutazione

Le fonti da considerare per la acquisizione dei dati necessari sono:

- documenti di progettodocumenti di progetto con particolare riferimento a relazioni 
geologiche, geotecniche e strutturali ed elaborati grafici strutturali;

- eventuale documentazione acquisita in tempi successiviin tempi successivi alla 
costruzione;

- rilievo strutturale geometricogeometrico e dei dettaglidettagli esecutivi;

- proveprove in-situ e in laboratorio.



In generale saranno acquisiti dati sugli aspetti seguenti:

- identificazione delldell’’organismo strutturaleorganismo strutturale e verifica del rispetto 
dei criteri di regolarità indicati al § 7.2.2 delle NTC; quanto sopra 
viene ottenuto sulla base dei disegni originali di progetto 
opportunamente verificati con indagini in-situ, oppure con un 
rilievo ex-novo;
- identificazione delle strutture di fondazionefondazione;
- identificazione delle categorie di suolocategorie di suolo secondo quanto indicato al 
§ 3.2.2 delle NTC;
- informazione sulle dimensionidimensioni geometriche degli elementi 
strutturali, dei quantitativiquantitativi delle armature, delle proprietproprietàà
meccanichemeccaniche dei materiali, dei collegamenti;
-informazioni su possibili difetti localidifetti locali dei materiali;



- informazioni su possibili difetti nei particolari costruttividifetti nei particolari costruttivi (dettagli 
delle armature, eccentricità travi-pilastro, eccentricità pilastro-
pilastro, collegamenti trave-colonna e colonna-fondazione, etc.);
- informazioni sulle norme impiegatenorme impiegate nel progetto originale incluso 
il valore delle eventuali azioni sismiche di progetto;
- descrizione della classe d’uso, della categoria e dalla vita vita 
nominalenominale secondo il § 2.4 delle NTC;
- rivalutazione dei carichi variabilicarichi variabili, in funzione della destinazione 
d’uso;
- informazione sulla natura e l’entità di eventuali dannieventuali danni subiti in 
precedenza e sulle riparazioni effettuate.

La quantità e qualità dei dati acquisiti determina il metodo di metodo di 
analisianalisi e i valori dei fattori di confidenzafattori di confidenza da applicare alle 
proprietà dei materiali da adoperare nelle verifiche di sicurezza.







Livelli di Conoscenza e Fattori di ConfidenzaLivelli di Conoscenza e Fattori di Confidenza

Una guida alla stima dei fattori di confidenza da utilizzare, in
relazione ai livelli di conoscenza raggiunti, è riportata in 
Appendice C8A.

Per le costruzioni di valenza costruzioni di valenza storicostorico--artisticaartistica potranno essere 
adottati i fattori di confidenza contenuti nella Direttiva del 
Presidente del Consiglio dei Ministri del 12 ottobre 2007, 
utilizzandoli come in essa illustrato.



Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: livelli di Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: livelli di 
conoscenzaconoscenza

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di 
confidenza, si distinguono i tre livelli di conoscenza seguenti:
-- LC1: Conoscenza Limitata;LC1: Conoscenza Limitata;
-- LC2: Conoscenza Adeguata;LC2: Conoscenza Adeguata;
-- LC3: Conoscenza Accurata.LC3: Conoscenza Accurata.

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono:
- geometria, 
- dettagli strutturali, 
- materiali, ossia le proprietà meccaniche dei materiali.

Il livello di conoscenza acquisito determina il metodo di analisi e i 
fattori di confidenza da applicare alle proprietà dei materiali. 
(Tabella C8A.2.)(Tabella C8A.2.) Le definizione dei termini “visivo”, “completo”, 
“limitato”, “estensivo”, “esaustivo”, contenuti nella tabella è fornita 
nel seguito.





LC1: Conoscenza limitataLC1: Conoscenza limitata

GeometriaGeometria: la geometria della struttura è nota o in base a un un 
rilievo o dai disegni originalirilievo o dai disegni originali (rilievo visivo a campione). Messa a 
punto di un modello strutturale idoneo ad un’analisi lineare.

Dettagli costruttiviDettagli costruttivi: i dettagli sono ricavati sulla base di un 
progetto simulatoprogetto simulato eseguito secondo la pratica dell’epoca della 
costruzione. È richiesta una limitata verifica in-situ (verifiche locali 
di resistenza).

ProprietProprietàà dei materialidei materiali: non sono disponibili informazioni. Si 
adottano valori usuali della pratica costruttiva dell’epoca 
convalidati da limitate prove in-situ.

La valutazione della sicurezza nel caso di conoscenza limitata 
viene in genere eseguita mediante metodi di analisi lineare statici metodi di analisi lineare statici 
o dinamicio dinamici.



LC2: Conoscenza adeguataLC2: Conoscenza adeguata

GeometriaGeometria: la geometria della struttura è nota o in base a un un 
rilievo o dai disegni originalirilievo o dai disegni originali (rilievo visivo a campione).  Messa a 
punto di un modello strutturale idoneo ad un’analisi lineare o non 
lineare.

Dettagli costruttiviDettagli costruttivi: i dettagli sono noti da unun’’estesaestesa verifica in-
situ oppure parzialmente noti dai disegni costruttivi originali 
incompleti. (limitata verifica in situ). I dati raccolti saranno tali da 
consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare, verifiche locali di 
resistenza, oppure la messa a punto di un modello strutturale non 
lineare.

ProprietProprietàà dei materialidei materiali: disegni costruttivi o certificati originali 
di prova, o estese verifiche in-situ. Verifiche locali di resistenza, 
oppure messa a punto di un modello strutturale non lineare.

La valutazione della sicurezza è eseguita mediante metodi di 
analisi lineare o non lineare, statici o dinamici.



LC3: Conoscenza accurataLC3: Conoscenza accurata

GeometriaGeometria: la geometria della struttura è nota o in base a un un 
rilievo o dai disegni originalirilievo o dai disegni originali (rilievo visivo a campione). Messa a 
punto di un modello strutturale idoneo ad un’analisi lineare o non 
lineare.

Dettagli costruttiviDettagli costruttivi: i dettagli sono noti o da unun’’esaustivaesaustiva verifica 
in-situ oppure dai disegni costruttivi originali. In quest’ultimo caso 
è effettuata una limitata verifica in-situ. I dati raccolti saranno tali 
da consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare, verifiche locali 
di resistenza, oppure la messa a punto di un modello strutturale
non lineare.

ProprietProprietàà dei materialidei materiali: disegni costruttivi o ai certificati 
originali, o da esaustive verifiche in-situ. (analisi lineare verifiche 
locali di resistenza, oppure la messa a punto di un modello 
strutturale non lineare).

La valutazione della sicurezza verrà eseguita mediante metodi di 
analisi lineare o non lineare, statici o dinamici.





Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: fattori di Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: fattori di 
confidenzaconfidenza

I Fattori di Confidenza possono essere utilizzati, per definire le 
resistenze dei materiali da utilizzare nelle formule di capacità
degli elementi. Le resistenze medie, ottenute dalle prove in situ e Le resistenze medie, ottenute dalle prove in situ e 
dalle informazioni aggiuntive, sono divise per i Fattori di dalle informazioni aggiuntive, sono divise per i Fattori di 
ConfidenzaConfidenza. Nel caso di progettazione in presenza di azioni 
sismiche, i Fattori di Confidenza sono utilizzati anche per gli scopi 
di cui al § 8.7.2.4.

I Fattori di Confidenza possono anche essere valutati in modo 
differenziato per i diversi materiali, sulla base di considerazioni 
statistiche condotte su un insieme di dati significativo per gli
elementi in esame e di metodi di valutazione di comprovata 
validità.



Indicazioni supplementari per edifici in calcestruzzo Indicazioni supplementari per edifici in calcestruzzo 
armatoarmato

Per l’identificazione della geometria, i dati raccolti includono i 
seguenti:

g) identificazione del sistema resistente alle forze orizzontali in 
entrambe le direzioni;
h) tessitura dei solai;
i) dimensioni geometriche di travi, pilastri e pareti;
j) larghezza delle ali di travi a T;
k) possibili eccentricità fra travi e pilastri ai nodi.



Per l’identificazione dei dettagli costruttivi, i dati raccolti devono
includere i seguenti:
l) quantità di armatura longitudinale in travi, pilastri e pareti;
m) quantità e dettagli di armatura trasversale nelle zone critiche e 
nei nodi trave-pilastro;
n) quantità di armatura longitudinale nei solai che contribuisce al 
momento negativo di travi a T;
o) lunghezze di appoggio e condizioni di vincolo degli elementi 
orizzontali;
p) spessore del copriferro;
q) lunghezza delle zone di sovrapposizione delle barre.
Per l’identificazione dei materiali, i dati raccolti includono i 
seguenti:
r) resistenza del calcestruzzo;
s) resistenza a snervamento, di rottura e deformazione ultima 
dell’acciaio.
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Azioni controllate dallAzioni controllate dall’’uomo (carichi permanenti e azioni di uomo (carichi permanenti e azioni di 
servizio)servizio)

Sotto combinazioni di carico che prevedono la presenza dei carichi 
permanenti e delle sole azioni di servizio, devono essere soddisfatte 
le verifiche allo SLU con le modalità specificate ai punti successivi.

RESISTENZE DI CALCOLO



Metodi di analisi, modellazione dellMetodi di analisi, modellazione dell’’edificio e verificheedificio e verifiche

Per la risposta strutturale si possono utilizzare:
Analisi Lineari, assumendo i valori secanti dei moduli di elasticità
Analisi non-Lineari (considerando le non-linearità meccaniche e/o 
geometriche).
Per quanto attiene la modellazione della struttura valgono i principi 
illustrati per la Verifica per le azioni sismiche.
Le Verifiche vanno condotte con le modalità descritte al punto 
4.1.2 delle NTC con riferimento agli SLU.



Valutazione e progettazione in presenza di azioni sismicheValutazione e progettazione in presenza di azioni sismiche

Requisiti di sicurezzaRequisiti di sicurezza

La valutazione della sicurezza degli costruzioni esistenti richiede 
la verifica degli stati limite definiti al § 3.2.1 delle NTC, con le 
precisazioni riportate al § 8.3 delle NTC e nel seguito. In 
particolare si assume che il soddisfacimento della verifica allo
Stato limite di salvaguardia della vita implichi anche il 
soddisfacimento della verifica dello Stato limite di collasso.



Gli elementi che contribuiscono alla capacità sismica sono definiti 
primariprimari. Differentemente dalle nuove costruzioni, alcuni elementi 
considerati non strutturali, ma comunque dotati di resistenza non 
trascurabile (come ad esempio le tamponature robuste), o anche 
strutturali, ma comunemente non presi in conto nei modelli (come
ad esempio i travetti di solaio nel comportamento a telaio della
struttura), possono essere presi in conto nelle valutazioni di possono essere presi in conto nelle valutazioni di 
sicurezza globali della costruzionesicurezza globali della costruzione, a condizione che ne sia 
adeguatamente verificata la loro efficacia. Gli elementi non 
strutturali e gli elementi strutturali secondari devono soddisfare i 
requisiti riportati nel § 7.2.3 delle NTC.



Criteri di verifica degli elementi strutturaliCriteri di verifica degli elementi strutturali

Gli elementi sono distinti in “duttiliduttili” (comportamento 
prevalentemente flessionale ⇒ crisi raggiunta per raggiungimento 
di deformazione limite) e “fragilifragili” (comportamento prevalente-
mente tagliante ⇒ crisi raggiunta per raggiungimento di resistenza 
limite)



Pertanto, un elemento è definito duttile se:

l’azione tagliante valutata a partire dalla resistenza flessionale è
minoreminore della resistenza a taglio;

un elemento è definito fragile se:

l’azione tagliante valutata a partire dalla resistenza flessionale è
maggioremaggiore della resistenza a taglio;



Stato Limite di CollassoStato Limite di Collasso

Nel caso di elementi/meccanismi duttili (v. C8.7.2.5 e C8.7.2.7) gli 
effetti da considerare sono quelli derivanti dalldall’’analisi strutturaleanalisi strutturale, 
mentre nel caso di elementi/meccanismi fragili (v. C8.7.2.5 e 
C8.7.2.7) gli effetti derivanti dall’analisi strutturale possono venire possono venire 
modificatimodificati come indicato in C8.7.2.4.

Le capacitLe capacitàà sono definite in termini di deformazioni ultime per gli 
elementi/meccanismi duttili e di resistenze ultime per gli 
elementi/meccanismi fragili.

Questo Stato limite nonnon può essere verificato con l’impiego del 
fattore q.



Stato Limite di salvaguardia della VitaStato Limite di salvaguardia della Vita

Nel caso di elementi/meccanismi duttili gli effetti da considerare 
sono quelli derivanti dalldall’’analisi strutturaleanalisi strutturale, mentre nel caso di 
elementi/meccanismi fragili gli effetti derivanti dall’analisi 
strutturale possono venire modificatipossono venire modificati come indicato in C8.7.2.4.

Le capacitLe capacitàà sono definite in termini di “deformazioni di danno”
per gli elementi/meccanismi duttili, come riportato in Appendice
C8F, di “deformazioni ultime” e di resistenze prudenzialmente 
ridotte per gli elementi/meccanismi fragili.

Nel caso di verifica con ll’’impiego del fattore qimpiego del fattore q, la resistenza degli 
elementi si calcola come per le situazioni non sismiche.



Stato Limite di esercizioStato Limite di esercizio

In mancanza di più specifiche valutazioni sono consigliati i valori 
limite di spostamento di interpiano validi per gli edifici nuovi, 
riportati per comodità nella C8.3 (v. § 7.3.7.2 delle NTC).



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica

Gli effetti dell’azione sismica, possono essere valutati con uno dei 
metodi di cui al § 7.3 delle NTC, con le seguenti precisazioni. Ai fini 
delle verifiche di sicurezza, gli elementi strutturali vengono distinti 
in “duttiliduttili” e “fragilifragili”. La classificazione degli 
elementi/meccanismi nelle due categorie è fornita in C8.7.2.5 per 
le costruzioni in c.a.

I fattori di confidenza servono a un duplice scopo:
a) per definire le resistenze dei materiali da utilizzare nelle formule 
di capacità degli elementi duttili e fragili; le resistenze medie, 
ottenute dalle prove in situ e dalle informazioni aggiuntive, sono sono 
divise per i fattori di confidenzadivise per i fattori di confidenza;
b) per definire le sollecitazioni trasmesse dagli elementi duttili a 
quelli fragili; a tale scopo, le resistenze medie degli elementi
duttili, ottenute dalle prove in situ e dalle informazioni aggiuntive, 
sono moltiplicate per i fattori di confidenzasono moltiplicate per i fattori di confidenza.



Più in particolare:

per la verifica di applicabilità dell’analisi lineare: 

per il calcolo della capacità degli elementi duttili: 

per il calcolo delle capacità degli elementi fragili: 

per la determinazione delle sollecitazioni da 
applicare agli elementi fragili, si adotta per gli 
elementi duttili la resistenza: 

md ff =

FCff md /=

( )mmd FCff γ⋅= /

FCff md ⋅=



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica



Analisi statica lineare con spettro elasticoAnalisi statica lineare con spettro elastico

L’analisi statica lineare può essere effettuata secondo due differenti 
modalità: nella prima lo spettro di risposta da impiegare è quello 
elastico con le seguenti indicazioni aggiuntive (v. anche punto v. anche punto 
7.3.3.2.7.3.3.2.⇒⇒ regolaritregolaritàà in altezzain altezza):

- indicando con ρρii = D= Dii/C/Cii il rapporto tra il momento flettente Di
fornito dall’analisi della struttura soggetta alla combinazione di 
carico sismica, e il corrispondente momento resistente Ci dell’i-
esimo elemento primario della struttura, e con ρρmaxmax e e ρρminmin
rispettivamente i valori massimo e minimo di tutti i ρi≥2 
considerando tutti gli elementi primari della struttura, il rapporto 
ρρmaxmax //ρρminmin non supera il valore 2,5;

- la capacità Ci degli elementi/meccanismi fragilielementi/meccanismi fragili è maggiore della 
corrispondente domanda Di , quest’ultima calcolata sulla base della 
resistenza degli elementi duttili adiacenti, se il ρi degli 
elementi/meccanismi fragili è maggiore di 1, oppure sulla base dei 
risultati dell’analisi se il ρi elementi/meccanismi fragili è minore di 
1.



La verifica degli elementi “duttili” viene eseguita confrontando gli 
effetti indotti dalle azioni sismiche in termini di deformazioni con i 
rispettivi limiti di deformazione. La verifica degli elementi “fragili”
viene eseguita confrontando gli effetti indotti dalle azioni sismiche in 
termini di forze con le rispettive resistenze. Le sollecitazioni di 
verifica sono ottenute da condizioni di equilibrio, in base alle
sollecitazioni trasmesse dagli elementi/meccanismi duttili. Queste 
ultime possono essere prese uguali a:

c) il valore D ottenuto dall’analisi, se la capacità C dell’elemento 
duttile, valutata usando i valori medi delle proprietà dei materiali, 
soddisfa ρ = D/C ≤ 1;
d) la capacità dell’elemento duttile, valutata usando i valori medi 
delle proprietà dei materiali moltiplicati per il fattore di confidenza, 
se ρ = D/C > 1, con D e C definiti in a).

Per il calcolo della capacità di elementi/meccanismi duttili o fragili si 
impiegano le proprietà dei materiali esistenti, divise per i fattori di 
confidenza. Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le proprietà
nominali. Per il calcolo della capacità di resistenza degli elementi 
fragili primari, le resistenze dei materiali si dividono per i 
corrispondenti coefficienti parziali e per i fattori di confidenza.



Analisi statica lineare con fattore qAnalisi statica lineare con fattore q

Nella seconda modalità è possibile utilizzare lo spettro di progetto 
con l’uso del fattore di struttura q, il cui valore è scelto nel campo 
fra 1,5 e 3,0 sulla base della regolarità nonché dei tassi di lavoro 
dei materiali sotto le azioni statiche. In particolare, nel caso in cui 
il sistema strutturale resistente all’azione orizzontale sia 
integralmente costituito da nuovi elementi strutturali, si possono 
adottare i valori dei fattori di struttura validi per le nuove 
costruzioni. 
Nel caso di uso del fattore di struttura, tutti gli elementi strutturali 
duttili devono soddisfare la condizione che la sollecitazione indotta 
dall’azione sismica ridotta sia inferiore o uguale alla corrispondente 
resistenza. Tutti gli elementi strutturali "fragili" devono, invece, 
soddisfare la condizione che la sollecitazione indotta dall'azione 
sismica ridotta per q=1,5 sia inferiore o uguale alla corrispondente 
resistenza. 



Per il calcolo della resistenza di elementi/meccanismi duttili o fragili, 
si impiegano le proprietà dei materiali esistenti direttamente ottenute 
da prove in sito e da eventuali informazioni aggiuntive, divise per i divise per i 
fattori di confidenzafattori di confidenza. Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le 
proprietà nominali.



Valutazione del coefficiente di vulnerabilitValutazione del coefficiente di vulnerabilitàà sismica (CVS)sismica (CVS)
Il CVS può essere valutato quale rapporto fra l’accelerazione di 
ancoraggio dello spettro di progetto associato al raggiungimento
della condizione ultima nell’elemento j (duttile o fragile) che per 
primo raggiunge lo SLV, e l’accelerazione di ancoraggio dello 
spettro di progetto associato alle caratteristiche del sito ed alla 
probabilità di superamento nel periodo di riferimento. I due 
spettri si ipotizzano caratterizzati dalla stessa forma spettrale.
Sotto questa ipotesi, in Analisi Lineare tale rapporto equivale al 
rapporto fra l’effetto ultimo      e l’effetto di calcolo     (ricavata 
con le relative modalità indicate in precedenza, a seconda che 
l’analisi sia condotta con spettro elastico o con fattore q, e che 
trattasi di elemento “duttile” ovvero “fragile”), in corrispondenza 
dell’elemento j che per primo raggiunge lo SLV.
Sulla base delle suddette considerazioni il coefficiente di 
vulnerabilità sismica è assunto pari al minimo coefficiente di 
sicurezza associato all’elemento che per primo raggiunge 
convenzionalmente lo SLV secondo le modalità di verifiche 
analizzate:

j
uS j

dS

min
⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

= j
d

u

S
CVS

⎞⎛ jS



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica



Analisi dinamica modale con spettro di risposta o con Analisi dinamica modale con spettro di risposta o con 
fattore qfattore q

Tale metodo di analisi è applicabile secondo quanto indicato al §
7.3.3.1 delle NTC, alle medesime condizioni di cui ai punti 
precedenti. La prima modalità prevede che lo spettro di risposta 
da impiegare sia quello elastico di cui al § 3.2.3 delle NTC; la 
seconda che si faccia riferimento ad uno spettro di progetto, 
definito nel § 3.2.3 delle NTC. Per quest’ultimo valgono le 
precisazioni già riportate per l’analisi statica lineare con fattore q.



Valutazione del coefficiente di vulnerabilitValutazione del coefficiente di vulnerabilitàà sismica (CVS)sismica (CVS)

Con gli stessi criteri utilizzati per l’Analisi statica lineare, il 
coefficiente di vulnerabilità sismica è definito dal rapporto:
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Metodi di analisi e criteri di verifica (analisi statica non Metodi di analisi e criteri di verifica (analisi statica non 
lineare)lineare)



Anche se tale approccio (dinamica incrementaledinamica incrementale) rappresenta 
ovviamente il metodo più accurato per valutare la risposta della 
struttura ad un’azione sismica, è innegabile che l’onere 
computazionale richiesto è decisamente impegnativo, sia in 
considerazione dei problemi connessi alla generazione di 
accelerogrammi artificiali compatibili con lo spettro utilizzato che al 
numero di analisi non lineari time-history cui sottoporre il sistema.



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica

Questo tipo di analisi, nota con il nome di “analisi push-over”, consi-
ste, nella sua forma originale, nell’applicare alla struttura, insieme 
ai carichi gravitazionali, un sistema di forze statiche orizzontali (cor-
relate alle masse strutturali) che, mantenendo invariati i rapporti fra 
di esse, vengono progressivamente scalate in modo da far crescere 
in maniera monotona lo spostamento orizzontale di un punto di 
controllo, fino al raggiungimento del collasso. Ogni punto della
curva definisce una deformazione congruente con il vettore di forze 
applicate. La distribuzione costante per tutto il corso dell’analisi del 
vettore rappresentativo della forzante equivale ad ipotizzare che un 
solo modo, costante fino al collasso, controlli la risposta.

Un giusto compromesso fra le 
semplificazioni offerte da una 
analisi statica lineare e le 
complessità intrinseche in 
un’analisi non lineare time-
history è rappresentato 
dall’analisi statica non lineare 
(regolarità e semplicità). , 



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica



Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica



Analisi statica non lineareAnalisi statica non lineare

Tale metodo di analisi si applica con le modalità indicate al §
7.3.4.1 delle NTC, con le limitazioni della Tabella C8A.1.

Le sollecitazioni indotte dall’azione sismica sugli elementi/ 
meccanismi sia duttili che fragili, da utilizzare ai fini delle verifiche, 
sono quelle derivanti dall’analisi strutturale in cui si sono usati i 
valori medi delle proprietvalori medi delle proprietàà dei materialidei materiali.

La verifica degli elementi “duttiliduttili” viene eseguita confrontando gli 
effetti indotti dalle azioni sismiche in termini di deformazioni con i 
rispettivi limiti di deformazione. La verifica degli elementi “fragilifragili”
viene eseguita confrontando gli effetti indotti dalle azioni sismiche 
in termini di forze con le rispettive resistenze.

Per il calcolo della capacità di elementi/meccanismi duttili o fragili si 
impiegano le proprietà dei materiali esistenti direttamente ottenute 
da prove in sito e da eventuali informazioni aggiuntive, divise per i divise per i 
fattori di confidenzafattori di confidenza. Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le 
proprietà nominali. Per il calcolo della capacità di resistenza degli 
elementi fragili primari, le resistenze dei materiali si dividono per i 
corrispondenti coefficienti parziali e per i fattori di confidenza.



Nel caso di analisi pushover con ramo degradante e stati limite che 
si verificano su questo, si considera inoltre:

- nel caso di elementi duttili la domanda in termini di deformazione 
si calcola in corrispondenza di dmax per ciascuno stato limite;

- nel caso di elementi fragili la domanda in termini di taglio si può 
calcolare in questo modo:

a) dall’analisi pushover del sistema a più gradi di libertà si ricava il 
taglio massimo alla base Vbu

b) si individua lo spostamento dcu corrispondente a tale taglio

c) se lo spostamento dmax relativo ad un dato Stato limite è minore 
di dcu, il taglio negli elementi verrà calcolato in corrispondenza 
di dmax

d) se dmax > dcu, il taglio negli elementi verrà calcolato in 
corrispondenza di dcu.



Valutazione del CVSValutazione del CVS
Anche in questo caso il CVS può essere valutato quale rapporto fra 
l’accelerazione di ancoraggio relativa allo spettro di progetto 
associato al raggiungimento dello spostamento ultimo del sistema
1-GDL equivalente e l’accelerazione di ancoraggio dello spettro di 
progetto associato alle caratteristiche del sito ed alla probabilità di 
superamento nel periodo di riferimento. I due spettri si ipotizzano 
caratterizzati dalla stessa forma spettrale.
Poiché a parità di periodo fondamentale, spettro in accelerazione e 
spettro in spostamento sono entrambi funzione lineare di ag, il 
suddetto rapporto coincide con quello relativo agli spostamenti 
corrispondenti al sistema 1-GDL equivalente. Pertanto si assume:

dove d*cap è lo spostamento del sistema 1-GDL corrispondente alla 
massima capacità della struttura, precedentemente definita per gli 
elementi fragili e duttili a seconda delle caratteristiche della curva 
di pushover. 

*

*

t

cap

d
d

CVS =



Analisi dinamica non lineareAnalisi dinamica non lineare

Tale metodo di analisi è applicabile secondo quanto indicato al §
7.3.4.2 delle NTC, alle medesime condizioni di cui al punto 
precedente.



Sintesi dei criteri di analisi e di verifica della sicurezzaSintesi dei criteri di analisi e di verifica della sicurezza



MODELLI DI CAPACITMODELLI DI CAPACITÀÀ PER LA VALUTAZIONE DI EDIFICI IN PER LA VALUTAZIONE DI EDIFICI IN 
CALCESTRUZZO ARMATOCALCESTRUZZO ARMATO

Gli elementi ed i meccanismi resistenti sono classificati in:

- “duttili”: travi, pilastri e pareti inflesse con e senza sforzo 
normale;

- “fragili”: meccanismi di taglio in travi, pilastri, pareti e nodi;

In caso di pilastri soggetti a valori di sforzo normale 
particolarmente elevato va presa in considerazione la possibilità di 
comportamento fragile.



Travi, pilastri e pareti: flessione con e senza sforzo normaleTravi, pilastri e pareti: flessione con e senza sforzo normale
I meccanismi duttilimeccanismi duttili sono verificati paragonando le rotazioni 
rispetto alla corda di ogni estremità di ciascun elemento con i valori 
limite (funzioni dello stato limite che si sta verificando).

Per definizione si intende rotazione rispetto alla cordarotazione rispetto alla corda l’angolo tra 
la tangente all’asse dell’elemento nell’estremità plasticizzata e la 
corda che unisce tale estremità con l’estremo della luce di taglio 
(LV=M/V=momento/taglio), che individua il punto di flesso nella 
deformata dell’elemento.

SL,dispSL,rich θθ ≤



V/MLV ≈



I valori limite della rotazione rispetto alla corda θθdispdisp,SL,SL sono 
ricavati sulla base della risposta dello schema a mensola (vedi 
figura) per ciascuno stato limite.

Le diverse espressioni sono riportate nelle NTC in appendice.



Il procedimento di verifica trova giustificazione nelle osservazioni 
che seguono. Si assume anzitutto che l’azione sismica sia 
rappresentata dalle rotazioni di estremità ϕϕ11==ϕϕ22. La prima 
plasticizzazione si presenta all’estremità di destra (azioni 
concordi). Il collasso dell’elemento, con formazione di 
meccanismo, si raggiunge infine quando si plasticizza anche una 
sezione di campata. In questa situazione la massima richiesta in
termini di rotazione plastica si attinge in corrispondenza della
sezione che si è plasticizzata per prima (sezione di destra).

1ϕ
2ϕ



Con buona approssimazione, la determinazione di questa richiesta
rotazionale θθrichrich,SL,SL , nonché la valutazione della lunghezza di taglio 
LLVV possono essere ottenute attraverso unpossono essere ottenute attraverso un’’analisi lineareanalisi lineare. 

D’altra parte, il limite θθdispdisp,SL,SL si può ricavare dalla risposta dello 
schema a mensola, poiché la distribuzione degli sforzi interni e 
delle fessurazioni è molto simile a quello della trave in esame.

( ) ( )VplVypl,by.bu,b LL θθθθθ +=+=



Un’ipotesi semplificativa per ottenere la domanda in termini di 
rotazione rispetto alla corda θθrichrich,SL,SL è quella che immagina che 
l’estremità della luce di taglio sia posizionata esattamente sulla 
congiungente le due estremità della trave, nella situazione 
deformata. 



Travi, pilastri e pareti: flessione con e senza sforzo normaleTravi, pilastri e pareti: flessione con e senza sforzo normale

Stato limite di collassoStato limite di collasso
La capacità di rotazione totale rispetto alla corda in condizioni di 
collasso θu può essere valutata mediante formule di comprovata 
validità, come quelle riportate in C8.F.1.

Stato limite di salvaguardia della vitaStato limite di salvaguardia della vita
La capacità di rotazione totale rispetto alla corda a tale Stato 
limite, θSD , può essere assunta pari a 3/4 del valore ultimo θu .

SL,dispSL,rich θθ ≤



Valutazione delle rotazioni di collasso di elementi di struttureValutazione delle rotazioni di collasso di elementi di strutture in in 
calcestruzzo armatocalcestruzzo armato

La capacità di rotazione rispetto alla corda in condizioni di collasso 
θθuu può essere valutata mediante sperimentazione diretta, 
modellazione numerica considerando il contributo di calcestruzzo, 
acciaio ed aderenza, ovvero mediante la seguente formula:







Stato limite di esercizioStato limite di esercizio

La capacità di rotazione totale rispetto alla corda allo snervamento, 
θθyy , può essere valutata mediante:

dove φy è la curvatura a snervamento della sezione terminale, h 
l’altezza della sezione, db è il diametro (medio) delle barre 
longitudinali, ed fc e fy sono rispettivamente la resistenza a 
compressione del calcestruzzo e la resistenza a snervamento 
dell’acciaio longitudinale in [MPa], ottenute come media delle prove 
eseguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il 
fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di 
Conoscenza raggiunto.



Travi e pilastri: taglioTravi e pilastri: taglio

La resistenza a taglio si valuta come per il caso di nuove 
costruzioni per situazioni non sismichesituazioni non sismiche, considerando comunque 
un contributo del conglomerato al massimo pari a quello relativo
agli elementi senza armature trasversali resistenti a tagliosenza armature trasversali resistenti a taglio. 

Le resistenze dei materiali sono ottenute come media delle prove
eseguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il 
fattore di confidenzafattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di 
Conoscenza raggiunto e per il coefficiente parziale del materialecoefficiente parziale del materiale.



Nodi traveNodi trave--pilastropilastro

La verifica di resistenza deve essere eseguita solo per i nodi non nodi non 
interamente confinatiinteramente confinati come definiti al § 7.4.4.3 delle NTC. Deve 
essere verificata sia la resistenza a trazione diagonale che quella 
a compressione diagonale. Per la verifica si possono adottare le
seguenti espressioni:
--per la resistenza a trazioneper la resistenza a trazione:

--per la resistenza a compressioneper la resistenza a compressione:

dove N indica l’azione assiale presente nel pilastro superiore, Vn
indica il taglio totale agente sul nodo, considerando sia il taglio 
derivante dall’azione presente nel pilastro superiore, sia quello 
dovuto alla sollecitazione di trazione presente nell’armatura 
longitudinale superiore della trave, Ag indica la sezione orizzontale 
del nodo. Le resistenze dei materiali sono ottenute come media 
delle prove eseguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione, 
divise per il fattore di confidenza appropriato in relazione al 
Livello di Conoscenza e per il coeff.parziale del materiale.



Appendice A: indagini per la valutazione delle Appendice A: indagini per la valutazione delle 
caratteristiche meccaniche dei materiali in edifici esistenti caratteristiche meccaniche dei materiali in edifici esistenti 
in c.a.in c.a.

PROVA COSTO RAPIDITÁ DANNO RAPPRESENTATIVITÀ AFFIDABILITÀ

CAROTAGGIO alto bassa moderato moderata buona
ULTRSUONI basso alta nullo buona moderata
SCLEROMETRO minimo alta nullo superficiale scarsa



Prove distruttiveProve distruttive
CAROTAGGIO: Il carotaggio consiste nel prelievo di 
campioni cilindrici detti carote, mediante carotatrici a 
corona diamantata, e nella successiva esecuzione  di prove 
di compressione a rottura in laboratorio.





Il diametro delle carote deve essere maggiore di tre volte il 
diametro massimo degli aggregati, i diametri consigliati sono 
compresi tra 75mm e 150mm;

Il rapporto h/D (altezza/diametro) dei provini deve essere 
preferibilmente pari a 2, si deve evitare che i provini abbiano 
snellezza inferiore a 1 o maggiore di 2;

Le carote destinate alla valutazione della resistenza non devono
contenere ferri d'armatura;

Nel programmare l'estrazione dei campioni si deve tener 
presente che la resistenza del calcestruzzo dipende dalla posizione 
del getto o giacitura;

I campioni estratti devono essere protetti nelle fasi di 
lavorazione e deposito rispetto all'essiccazione all'aria. A meno di 
diversa prescrizione, le prove di compressione devono essere 
eseguite su campioni umidi;

È necessario controllare accuratamente, prima di sottoporre i 
campioni alla prova di compressione, la planarità ed ortogonalità
delle superfici d'appoggio. La lavorazione inadeguata dei provini 
porta a risultati erronei, il semplice taglio e la molatura delle 
superfici di prova può non soddisfare i requisiti di parallelismo e 
planarità richiesti dalle norme.



( )

FC
f

f

N
f

f

fCCCCf

c

medcis
cccd

icis
medcis

icardadiaDhicis

⋅
=

=

⋅⋅⋅⋅=

∑

γ
α ,

,
,

,,

Determinazione della resistenza di calcolo

Test alla fenoftaleina



Prove non distruttive: sclerometroProve non distruttive: sclerometro

Il metodo si basa sul principio che, il rimbalzo di una massa 
elastica, dipende dalla durezza della superficie contro la quale la 
massa stessa viene proiettata. Quindi il rimbalzo è tanto 
maggiore quanto più duro è il calcestruzzo. Il parametro non 
distruttivo del metodo è rappresentato dall’indice di rimbalzo Ir.



L'indice di rimbalzo è correlato alla resistenza del calcestruzzo, 
ma è anche influenzato da numerosi altri fattori, tra cui:

Le condizioni di umidità del calcestruzzo in superficie, una 
superficie umida conduce ad un indice di rimbalzo più basso;

La presenza di uno strato superficiale carbonatato, che 
aumenta l'indice di rimbalzo;

La tessitura superficiale, una superficie ruvida fornisce in 
generale un indice di rimbalzo più basso;

L'età del calcestruzzo;
La dimensione ed il tipo di aggregati.

B
c NAR ⋅=





Prove non distruttive: Prove ad ultrasuoniProve non distruttive: Prove ad ultrasuoni

La resistenza a compressione è stimata in base alla velocità di 
trasmissione degli ultrasuoni, ipotizzando la validità di una 
relazione di proporzionalità tra resistenza a compressione e 
modulo elastico, utilizzando correlazioni sperimentali. 

Da tale prova si possono trarre inoltre le seguenti informazioni:
Omogeneità del materiale;
Difetti di getto;
Rilievo di spessori;
Variazione delle proprietà causate dalla storia dell’elemento 

(manutenzione, degrado,ecc.).
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METODO SONREBMETODO SONREB
Il metodo Sonreb è nato per ridurre gli errori  di stima commessi 
con le metodologie precedentemente descritte. Infatti, la durezza 
superficiale - stimata con lo sclerometro - ed il modulo di 
elasticità del materiale - stimato con il metodo sonico - sono 
influenzati in maniera opposta da fattori importanti quali il 
contenuto di umidità e l’età del calcestruzzo. In particolare, il 
contenuto di umidità influenza negativamente la misura della 
durezza superficiale ed incrementa la velocità di trasmissione 
delle onde nel mezzo; l’età del calcestruzzo, a causa del 
fenomeno della carbonatazione, determina un incremento della 
durezza superficiale, e riduce la velocità ultrasonica. 



Prove non distruttive: prove Prove non distruttive: prove pacometrichepacometriche

Le prove pacometriche permettono di individuare il quantitativo e 
la disposizione di armature negli elementi strutturali. Per mezzo 
di tale strumento è possibile stimare, se sono noti i copriferri,  
anche i diametri delle barre di armatura.



Prove sullProve sull’’acciaioacciaio
Le prove sull'acciaio consistono nell'estrazione dalla struttura di 
alcuni campioni di armatura da sottoporre a prove di trazione. La 
scelta degli elementi da cui estrarre i campioni è condizionata dalle 
percentuali di armatura, dallo stato di sollecitazione dell’elemento 
dovuto ai carichi verticali e dal ruolo che esso svolge nel contesto 
strutturale.



VALUTAZIONI DI SICUREZZA DI EDIFICI IN C.A.VALUTAZIONI DI SICUREZZA DI EDIFICI IN C.A.



ANALISI
PRELIMINARE
“Risk Rating”

ANALISI
PRELIMINARE
“Risk Rating”

ANALISI 
“DI LIVELLO 0”

ANALISI 
“DI LIVELLO 0”

ANALISI 
“DI LIVELLO 1”

ANALISI 
“DI LIVELLO 1”

Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio

ANALISI 
“DI LIVELLO 2”

ANALISI 
“DI LIVELLO 2”

Redazione “Linee Guida” per la valutazione della sicurezza di edifici 
pubblici

•Percorso di conoscenza
•Definizione delle Azioni (Possibile utilizzo di      modificati)
•Stati limite di verifica
•Verifiche per azioni controllate dall’uomo (nel caso di verifiche non soddisfatte obbligo di 
raggiungere il livello di conoscenza massimo)
•Verifiche per azioni sismiche: Coefficiente di vulnerabilità sismica (CVS)
•Modalità di redazione delle relazioni e degli elaborati
•Indicazioni circa le valutazioni delle caratteristiche meccaniche dei materiali in opera

Gγ

roberta
Nota



Coefficiente di vulnerabilità sismica

SLV
Dom

SLV
Cap

PGA
PGA

CVS = forma spettrale costante e coincidente con quella adottata per 
lo SLV relativo al TR (per le scuole: TR=712 anni) 

Per gli edifici in c.a. è l’accelerazione di ancoraggio associata alla forma spettrale di domanda 
SLV(TR) che provoca per prima uno dei seguenti effetti su un elemento della struttura:
raggiungimento di collasso a taglio;
raggiungimento di collasso di un nodo;
raggiungimento della rotazione ultima rispetto alla corda;
raggiungimento della capacità limite in fondazione.

ANALISI
PRELIMINARE
“Risk Rating”

ANALISI
PRELIMINARE
“Risk Rating”

ANALISI 
“DI LIVELLO 0”

ANALISI 
“DI LIVELLO 0”

ANALISI 
“DI LIVELLO 1”

ANALISI 
“DI LIVELLO 1”

Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio

ANALISI 
“DI LIVELLO 2”

ANALISI 
“DI LIVELLO 2”



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio

Scuola G. Garrone a Margherita di Savoia



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio
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Carpenteria I ordine
LEGENDA

GLI ELEMENTI
NON CONTRASSEGNATI
RISULTANO VERIFICATI

PILASTRI NON
NON VERIFICATI

A PRESSOFLESSIONE

PILASTRI NON
NON VERIFICATI

A TAGLIO

TRAVI NON
NON VERIFICATE

A FLESSIONE

TRAVI NON
NON VERIFICATE

A TAGLIO

 
Posizione Elementi Numero Elementi 

NON VERIFICATI
Numero Elementi 

VERIFICATI
% Elementi NON 

VERIFICATI

Fondazione 3 43 6,98%

Pilastri I Livello 11 41 26,83%

Travi I Livello 9 52 17,31%

Pilastri II Livello 6 38 15,79%

Travi II Livello 2 48 4,17%

Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Analisi di livello Analisi di livello ““22”” –– Analisi a scala dellAnalisi a scala dell’’edificioedificio



Valutazione di sicurezza di un edificio esistenteValutazione di sicurezza di un edificio esistente

L’edificio, realizzato nella prima metà degli anni ’80, è costituito 
da un piano terra, da 3 piani in elevazione, da un sottotetto non 
praticabile e dalla copertura a falde.



Sono disponibili i disegni originali 
delle carpenterie e i dettagli 
costruttivi ed esecutivi, che hanno 
consentito di individuare con 
esattezza l’organismo resistente 
(con l’aggiunta di un rilievo visivo e 
di limitate verifiche in situ).



Acciaio ffymym = 440 = 440 MpaMpa

Cls ffcmcm = 16.73 = 16.73 MpaMpa

Azione sismica aagg = 0.25 g= 0.25 g



Il modello strutturaleIl modello strutturale



Verifica di regolaritVerifica di regolaritàà in elevazionein elevazione

LL’’analisi statica lineare analisi statica lineare 
non può applicarsinon può applicarsi

massa e rigidezza massa e rigidezza 
rimangono costanti o rimangono costanti o 
variano gradualmente, variano gradualmente, 
senza bruschi cambiasenza bruschi cambia--
menti, dalla base alla menti, dalla base alla 
sommitsommitàà della costruzione della costruzione 
(le variazioni di massa da (le variazioni di massa da 
un orizzontamento allun orizzontamento all’’altro altro 
non superano il 25 %, la non superano il 25 %, la 
rigidezza non si riduce da rigidezza non si riduce da 
un orizzontamento a quello un orizzontamento a quello 
sovrastante pisovrastante piùù del 30% e del 30% e 
non aumenta pinon aumenta piùù del del 
10%); 10%); ……



Condizioni di applicabilitCondizioni di applicabilitàà delldell’’analisi dinamica lineare con analisi dinamica lineare con 
spettro elasticospettro elastico (valutazioni sui valutazioni sui ρρ)







Poiché il minimo 
valore di ρ è 2.00 ed 
il massimo è 7.16, 
l’analisi lineare (con 
spettro elastico) 
senza il fattore di 
struttura non è
applicabile 
((ρρmaxmax//ρρminmin>2.50)>2.50)



Analisi dinamica lineare con lAnalisi dinamica lineare con l’’utilizzo del fattore di utilizzo del fattore di 
struttura qstruttura q

Tutti gli elementi strutturali devono soddisfare la condizione che 
la sollecitazione indotta dall’azione sismica ridotta sia inferiore o 
uguale alla corrispondente resistenza.

Nessun elemento 
appartenente alla 
pilastrata 1 e alla 
trave di primo 
impalcato 
soddisfa la 
verifica di 
resistenza.



Analisi statica non lineareAnalisi statica non lineare



Verifica degli elementi/meccanismi duttiliVerifica degli elementi/meccanismi duttili



Verifica degli elementi/meccanismi fragiliVerifica degli elementi/meccanismi fragili

Tutti gli elementi duttili e fragili risultano verificati, trannTutti gli elementi duttili e fragili risultano verificati, tranne e 
il pilastro 9, in corrispondenza del piano terra.il pilastro 9, in corrispondenza del piano terra.



In conclusione, per lIn conclusione, per l’’esempio in esame:esempio in esame:

1. Si è verificata l’inapplicabilità dell’analisi statica lineare, a 
causa della mancanza di regolarità in altezza dell’edificio;

2. Si è verificata l’inapplicabilità dell’analisi dinamica lineare con 
spettro elastico a causa della distribuzione dei rapporti ρ;

3. Si è effettuata l’analisi dinamica lineare con spettro di 
progetto ridotto di q, che ha condotto alla non verifica di un 
gran numero di elementi, poiché le azioni in termini di forze 
sono maggiori delle resistenze;

4. Si è infine effettuata l’analisi statica non lineare (push-over) 
che ha consentito di verificare l’edificio in termini di 
spostamenti: tale verifica è risultata soddisfatta per tutti gli 
elementi, tranne uno.



Valutazione di vulnerabilitValutazione di vulnerabilitàà del viadotto di Corso Italia a Baridel viadotto di Corso Italia a Bari
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Scheda di sintesi per le verifiche di sicurezzaScheda di sintesi per le verifiche di sicurezza










