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C t i i i t tiCostruzioni esistenti

con il patrocinio di:
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“Le regole hanno nobili motivazioni: l’intento di tutelare la
sicurezza strutturale e porgere un aiuto; di portare coerenza e
chiarezza in un quadro frammentario e alle volte confuso Ma

con il patrocinio di:

chiarezza in un quadro frammentario e alle volte confuso … Ma
un numero di regole eccessivo comporta … :
l’impoverimento dell’autonomia e della creatività, in quanto
l’opera del progettista è irretita dalle norme; la difficoltà di

•

p p g ff
discernere ciò che veramente conta; la sensazione di avere, al
riparo delle norme, responsabilità assai alleviate; la difficoltà non
infrequente di rendersi conto dei ragionamenti che giustificano
certe regole rischiando di considerare queste alla stregua dicerte regole, rischiando di considerare queste alla stregua di
algoritmi, ossia di schemi operativi che, una volta appresi, il
pensiero non è più chiamato a giustificare.
Ma tra le varie conseguenze, una delle più temibili è
l’attenuazione del senso di responsabilità…

prof. Piero Pozzati
nella sua ultima lezione all’Università di Bologna (3 giugno 1992)nella sua ultima lezione all Università di Bologna (3 giugno 1992)
sul tema Proliferazione delle normative e tecnicismo
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DM 2 luglio 1981
Normativa per le riparazioni ed il rafforzamento degli edifici 

danneggiati dal sisma nelle regioni Basilicata, Campania e Puglia
Redatto dopo il terremoto dell’Irpinia del 1980, cominciò a fornire le 

con il patrocinio di:

prime indicazioni sia sul progetto di adeguamento antisismico, sia sui 
provvedimenti tecnici d’intervento. 

•
Circolare Min. ll.pp. 30 luglio 1981 n. 21745
Istruzioni relative alla normativa tecnica per la riparazione 
ed il rafforzamento degli edifici in muratura danneggiati dal sisma
Nata per approfondire le disposizioni del DM 2 luglio 1981, costituì uno
dei primi documenti significativamente tecnici. Nell’Appendice titolata
“Edifici in muratura – Verifica di un edificio caratterizzato da un
comportamento al collasso del tipo <<taglio>>”, nel trattare del calcolo
della resistenza a taglio di un pannello murario, consentiva di adottare un
comportamento elasto-plastico con controllo della duttilità, schematizzando
la caratteristica taglio-spostamento in un modo che costituisce oggi la storia
delle verifiche strutturali per le murature
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Circolare Min. ll.pp. 12 dicembre 1981 n. 22120
Istruzioni relative alla normativa tecnica per la riparazione ed il 

rafforzamento degli edifici in cemento armato ed a struttura metallica

con il patrocinio di:

rafforzamento degli edifici in cemento armato ed a struttura metallica 
danneggiati dal sisma

Affrontava gli analoghi problemi per gli edifici in c.a. e acciaio.

•
DM 24 gennaio 1986
Norme tecniche relative alle costruzioni sismiche
Al noto punto C.9 riprendeva i concetti di adeguamento sismico, 

indicando i casi nei quali era necessario procedere all’adeguamento, e di  q p g ,
miglioramento. 

Al punto C.9.4 forniva brevi ma precise indicazioni sul Collaudo degli 
interventi di adeguamento, per cui “Gli interventi di adeguamento g , p g
saranno sottoposti a collaudo da parte di un ingegnere architetto 
geometra o perito edile iscritto nell’albo, nei limiti delle rispettive 
competenze”.
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Circolare Min. Beni Culturali ed Ambientali 18 luglio 1986 n. 
1032

Interventi sul patrimonio monumentale a tipologia

con il patrocinio di:

Interventi sul patrimonio monumentale a tipologia 
specialistica in zone sismiche: raccomandazioni

Una breve circolare che, in pieno spirito prestazionale, fornisce 

•

p p p
una serie di indicazioni di carattere generale. In particolare 
opera una interessante distinzione concettuale fra adeguamento 
e miglioramento. Con riferimento ai casi nei quali le norme 
prevedono l’adeguamento precisa infatti che “ gli interventiprevedono l adeguamento,  precisa infatti che .. gli interventi 
sul patrimonio monumentale non rientrano, per loro natura, in 
nessuno di tali casi.” Ne desume quindi che: “gli interventi sul 
patrimonio monumentale devono essere caratterizzati da un 
aumento di sicurezza nei confronti delle azioni sismiche senza 
però che si ponga in modo rigido il problema del rispetto delle 
verifiche formali nei confronti delle azioni sismiche di progetto 
previste per le nuove costruzioni”previste per le nuove costruzioni .
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Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del 
patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le 
costruzioni

con il patrocinio di:

costruzioni

Sono state messe a punto dalla Protezione Civile e dal Ministero dei Beni 
Culturali, in ottemperanza al punto 3 dell’Ordinanza del Presidente del 
Consiglio dei Ministri 3 maggio 2005 n.3431. Sono state quindi 

•
g gg q

sottoposte all’esame del Consiglio Superiore dei ll.pp. che le ha 
approvate nell’adunanza del 21 luglio 2006. Non sono tuttavia mai state 
pubblicate e rese operative. In sostanza contengono numerose 
indicazioni qualitative per gli interventi sul patrimonio monumentale, q p g p ,
con alcune indicazioni per le verifiche sismiche. Non hanno mai trovato 
applicazione per la difficoltà di conciliare l’esigenza, prospettata da una 
scuola di pensiero, di effettuare la verifica “numerica” della resistenza 
degli edifici monumentali con la teoria, difesa da un’altra vasta scuola di g ,
pensiero, già esposta precedentemente in relazione alla Circolare del 
1986, per cui non può essere richiesto, per tali edifici, il rispetto delle 
verifiche formali nei confronti delle azioni sismiche di progetto previste 
per le nuove costruzioni.    p
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Linee guida per la riduzione del rischio sismico del patrimonio 
culturale 

con il patrocinio di:

L’Assemblea generale del 23 luglio 2010 con il Voto n. 92, ha 
espresso parere favorevole con osservazioni, prescrizioni e 
raccomandazioni sullo schema di “Direttiva 

•
per l’allineamento delle linee guida per la valutazione e la 
riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale alle 
nuove Norme tecniche sulle costruzioni”. 

La Direttiva fornisce indicazioni metodologiche ed operative 
per la valutazione e le conseguenti azioni, per la riduzione del 
rischio sismico del patrimonio culturale tutelato in muratura 
portante, a seguito dell’adozione delle Norme tecniche per le 
costruzioni del 2008 della Circolare n.617/09.
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Credo siamo tutti d’accordo che gli interventi di riparazione 
dell’esistente dovrebbero essere affrontati non da tecnici comuni, 
ma da esperti in grado di coniugare solide basi ingegneristiche con 
una sensibilità particolare che si può acquisire con l’esperienza

con il patrocinio di:

una sensibilità particolare, che si può acquisire con l esperienza 
propria e con la conoscenza dei progressi ottenuti nella materia da 
altri tecnici. Un quadro normativo troppo rigido e prescrittivo 
difficilmente si concilia quindi con tale tipo di attività, in cui ogni 

•
edificio o struttura si cui intervenire rappresenta un caso a sé, dove 
solo l’intuito e l’esperienza consentono talvolta di trovare la 
soluzione corretta nel rispetto dell’identità del manufatto.

Le nuove norme del gennaio 2008 hanno cercato di conciliare le 
due esigenze, da un lato fornendo rigorose prescrizioni sui modelli 
di calcolo, le azioni da adottare, le combinazioni, etc., dall’altro 
lasciando al professionista ed al committente insieme, un’ampia 
possibilità di scelte progettuali in tema di utilizzo di altre norme 
internazionali (quando non in contrasto con le norme italiane), 
scelta dei materiali vita utile dell’opera durabilitàscelta dei materiali, vita utile dell opera, durabilità.
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DM 14 gennaio 2008 – Cap. 8

Al Cap. 8 – Costruzioni esistenti definisce i criteri generali per la

con il patrocinio di:

Al Cap. 8 Costruzioni esistenti definisce i criteri generali per la 
valutazione della sicurezza e per la progettazione, l’esecuzione ed il 
collaudo degli interventi sulle costruzioni esistenti.

Le nuove norme introducono concetti decisamente innovativi nella 
problematica degli interventi sull’esistente. Intanto definiscono cosa si 

•
p g
intende per “costruzione esistente”, ovvero quella che abbia, alla data 
della redazione della valutazione di sicurezza e/o del progetto di 
intervento, la struttura completamente realizzata.

Al punto 8.2 Criteri generali stabilisce sostanzialmente che la 
valutazione della sicurezza degli edifici esistenti deve essere condotta 
con i criteri e le disposizioni di carattere generale contenuti negli altri 
capitoli della norma. Precisa inoltre che nella verifica : Si dovrà p
prevedere l’impiego di metodi di analisi e di verifica dipendenti dalla 
completezza e dall’affidabilità dell’informazione disponibile e l’uso, 
nelle verifiche di sicurezza, di adeguati “fattori di confidenza”, che 
modificano i parametri di capacità in funzione del livello di conoscenza f p p f
relativo a geometria, dettagli costruttivi e materiali.
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La norma precisa ancora che:

La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se:

con il patrocinio di:

La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se:
- l’uso della costruzione possa continuare senza interventi;
- l’uso debba essere modificato (declassamento, cambio di destinazione 
e/o   imposizione di limitazioni e/o cautele nell’uso);

- sia necessario procedere ad aumentare o ripristinare la capacità 

•
p p p

portante.

La valutazione della sicurezza dovrà effettuarsi ogni qual volta si 
eseguano gli interventi strutturali di cui al punto 8.4, e dovrà g g p ,
determinare il livello di sicurezza prima e dopo l’intervento.      
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8.4.1 INTERVENTO DI ADEGUAMENTO

È fatto obbligo di procedere alla valutazione della sicurezza e, qualora necessario, 
all’adeguamento della costruzione, a chiunque intenda:

a) sopraelevare la costruzione;

con il patrocinio di:

a) sopraelevare la costruzione;
b) ampliare la costruzione mediante opere strutturalmente connesse alla costruzione;
c) apportare variazioni di classe e/o di destinazione d’uso che comportino incrementi dei 
carichi globali in fondazione superiori al 10%; resta comunque fermo l’obbligo di 
procedere alla verifica locale delle singole parti e/o elementi della struttura, anche se 
i i i li i d ll i

•
interessano porzioni limitate della costruzione;
d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un insieme 
sistematico di opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal precedente.
In ogni caso, il progetto dovrà essere riferito all’intera costruzione e dovrà riportare le 
verifiche dell’intera struttura post-intervento, secondo le indicazioni del presente 
capitolo.

Una variazione dell’altezza dell’edificio, per la realizzazione di cordoli sommitali, 
sempre che resti immutato il numero di piani, non è considerata sopraelevazione o 
ampliamento ai sensi dei punti a) e b) In tal caso non è necessario procedereampliamento, ai sensi dei punti a) e b). In tal caso non è necessario procedere 
all’adeguamento, salvo che non ricorrano le condizioni di cui ai precedenti punti c) o d).
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8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

con il patrocinio di:

Al punto 8.4 precisa che:

Gli interventi di adeguamento e miglioramento devono essere

•

g g
sottoposti a collaudo statico.
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Importante anche il punto 8.6 MATERIALI, che precisa:

“Gli interventi sulle strutture esistenti devono essere effettuati

con il patrocinio di:

“Gli interventi sulle strutture esistenti devono essere effettuati 
con i materiali previsti dalle presenti norme; possono altresì 
essere utilizzati materiali non tradizionali, purché nel rispetto 
di normative e documenti di comprovata validità, ovvero quelli 

•

p q
elencati al cap. 12.

Nel caso di edifici in muratura è possibile effettuare riparazioni 
locali o integrazioni con materiale analogo a quello impiegato 
originariamente nella costruzione purché durevole e di idoneeoriginariamente nella costruzione, purché durevole e di idonee 
caratteristiche meccaniche.”    
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Grazie per l’attenzione      

con il patrocinio di:
Sito del Consiglio Superiore LL.PP.:

•
www.cslp.it

ing. Antonio Lucchese
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La valutazione della sicurezza delle strutture esistenti.
La corretta progettazione ed esecuzione delle indagini 
diagnostiche diagnostiche 

Le costruzioni esistenti: la revisione Le costruzioni esistenti: la revisione 
del capitolo 8 delle NTCdel capitolo 8 delle NTCdel capitolo 8 delle NTCdel capitolo 8 delle NTC

Prof  Gaetano ManfrediProf  Gaetano ManfrediProf. Gaetano ManfrediProf. Gaetano Manfredi
gamanfre@unina.it

Dipartimento di Ingegneria Strutturale
Università degli Studi di Napoli Federico II
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Revisione NormativaRevisione Normativa
Cabina di regiaCabina di regia

GRUPPI DI LAVORO PER TEMATICHE



Revisione NormativaRevisione Normativa
Cabina di regiaCabina di regia

EDIFICI ESISTENTIEDIFICI ESISTENTI

CAP 8. del D.M. 2008CAP 8. del D.M. 2008

CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009

CAP 8. APPENDICICAP 8. APPENDICI
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Aspetti criticiAspetti critici

CAP 8. del D.M. 2008CAP 8. del D.M. 2008
8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI 8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI 
 interventi di adeguamento;
 interventi di miglioramento;
 riparazioni o interventi locali.

ChiaritiChiariti alcunialcuni punti,punti, fontefonte didi equivociequivoci..

ChiaritaChiarita lala tipologiatipologia didi interventointervento –– campicampi didi
applicazioneapplicazione

ChiaritiChiariti ii casicasi inin cuicui èè fattofatto d’obbligod’obbligo L’INTERVENTOL’INTERVENTO
DIDI ADEGUAMENTOADEGUAMENTO



Aspetti criticiAspetti critici

Si individuano le seguenti categorie di intervento:

interventi di adeguamentointerventi di adeguamento
atti a conseguire i livelli di sicurezza previsti dalle presenti norme;g p p

interventi di miglioramentointerventi di miglioramento
atti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente  senzaatti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente, senza
necessariamente raggiungere i livelli richiesti dalle presenti norme;

i i i  i t ti l lii i i  i t ti l liriparazioni o interventi localiriparazioni o interventi locali
che interessino elementi isolati, e che comunque comportino 
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.

Gli interventi di adeguamento e miglioramento devono essere 
sottoposti a collaudo staticosottoposti a collaudo statico.



I t ti di d tI t ti di d t
Aspetti criticiAspetti critici

Interventi di adeguamentoInterventi di adeguamento
È fatto obbligo di procedere alla valutazione della sicurezza e, 

l  i  ll’ d t  d ll  t i   qualora necessario, all’adeguamento della costruzione, a 
chiunque intenda:

 sopraele are la costr ione; sopraelevare la costruzione;
 ampliare la costruzione mediante opere strutturalmente connesse alla

costruzione;
 apportare variazioni di classe e/o di destinazione d’uso che

comportino incrementi dei carichi globali in fondazione superiori al
10%;0%;

 effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione
mediante un insieme sistematico di opere che portino ad un
organismo edilizio diverso dal precedenteorganismo edilizio diverso dal precedente.

In ogni caso, il progetto dovrà essere riferito all’intera costruzione e 
d à i t  l  ifi h  d ll’i t  t tt   t i t tdovrà riportare le verifiche dell’intera struttura  post-intervento.



Aspetti criticiAspetti critici

CAP 8. del D.M. 2008CAP 8. del D.M. 2008
8.7.1. 8.7.1. COSTRUZIONI IN MURATURA COSTRUZIONI IN MURATURA 

8.7.2. 8.7.2. COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO E IN ACCIAIOCOSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO E IN ACCIAIO

8.7.3. 8.7.3. EDIFICI MISTI EDIFICI MISTI 

8.7.4. 8.7.4. CRITERI E TIPI D’INTERVENTO CRITERI E TIPI D’INTERVENTO 

8.7.5.8.7.5. PROGETTO DELL’INTERVENTO PROGETTO DELL’INTERVENTO 

CIRCOLARE 617/2009CIRCOLARE 617/2009CIRCOLARE 617/2009CIRCOLARE 617/2009



Aspetti criticiAspetti critici

CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009

C8.7. C8.7. VALUTAZIONE E PROGETTAZIONE IN PRESENZA DI VALUTAZIONE E PROGETTAZIONE IN PRESENZA DI 
AZIONI SISMICHEAZIONI SISMICHEAZIONI SISMICHEAZIONI SISMICHE

C8.7.1 Costruzioni in muratura piccole variazionipiccole variazioniC8.7.1 Costruzioni in muratura
C8.7.2 Costruzioni in cemento armato o      

in acciaio

piccole variazionipiccole variazioni

Variazioni/integrazioniVariazioni/integrazioniin acciaio

C8.7.3 Edifici misti

/ g/ g

C8.7.4 Criteri e tipi d’intervento

C8.7.5 Progetto dell’intervento
piccole variazionipiccole variazioni

C8 7 5 g



Aspetti criticiAspetti critici

CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009

C8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaioC8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaio
C8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verificaC8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verifica

FATTORI DI CONFIDENZA  FATTORI DI CONFIDENZA  hi it  il l  tilihi it  il l  tiliFATTORI DI CONFIDENZA: FATTORI DI CONFIDENZA: chiarito il loro utilizzochiarito il loro utilizzo

per definire le resistenze dei materiali da utilizzare nelle formule di capacitàp p
degli elementi, nel caso in cui la capacità è comparata con la
corrispondente richiesta secondo i criteri di verifica di seguito riportati (vedi
Tabella C8.4);

per definire le resistenze dei materiali da utilizzare per il calcolo della
capacità resistente degli elementi duttili per la valutazione delle sollecitazioni
di verifica degli elementi fragili (analisi lineari).g g ( )



Aspetti criticiAspetti critici

CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009

C8.7.2.4 C8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica
C8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaioC8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaio
C8.7.2.4 C8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica

ANALISI LINEARE CON SPETTRO ELASTICO:ANALISI LINEARE CON SPETTRO ELASTICO:

-- Condizioni di applicabilitàCondizioni di applicabilità

ANALISI LINEARE CON SPETTRO ELASTICO: ANALISI LINEARE CON SPETTRO ELASTICO: 

Utilizzo di una rigidezza fessurataUtilizzo di una rigidezza fessurata-- Utilizzo di una rigidezza fessurataUtilizzo di una rigidezza fessurata



Aspetti criticiAspetti critici

CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009

C8.7.2.4 C8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica

C8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaioC8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaio
C8.7.2.4 C8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica
ANALISI LINEARE CON SPETTRO RIDOTTO CON ANALISI LINEARE CON SPETTRO RIDOTTO CON 
FATTORE q: FATTORE q: FATTORE q: FATTORE q: 

-- Definizione di un unico fattore di strutturaDefinizione di un unico fattore di struttura

ANALISI LINEARE CON SPETTRO RIDOTTO CON ANALISI LINEARE CON SPETTRO RIDOTTO CON 

-- Criteri di selezione del fattore di strutturaCriteri di selezione del fattore di struttura

ANALISI LINEARE CON SPETTRO RIDOTTO CON ANALISI LINEARE CON SPETTRO RIDOTTO CON 
FATTORE q: FATTORE q: 

Utilizzo di una rigidezza fessurataUtilizzo di una rigidezza fessurata-- Utilizzo di una rigidezza fessurataUtilizzo di una rigidezza fessurata



Aspetti criticiAspetti critici

VALUTAZIONE DEGLI EDIFICI ESISTENTI IN C.A.

 Metodi di analisi e rigidezza degli elementi 

Analisi lineare con spettro elastico

Analisi lineare con fattore di struttura “q”Analisi lineare con fattore di struttura “q”

Analisi statica non lineare

Rigidezza degli elementi in c.a. nei modelli lineariRigidezza degli elementi in c.a. nei modelli lineari

 Modelli di capacità degli elementi

Modelli di capacità rotazionale per elementi in c.a.

Modelli di capacità a taglio per elementi in c.a.Modelli di capacità a taglio per elementi in c.a.ode d capac tà a tag o pe e e e t c aode d capac tà a tag o pe e e e t c a



Metodi di analisi e rigidezza elementi
ANALISI LINEARE CON SPETTRO ELASTICO

L’assenza di utilizzo del fattore di strutturaL assenza di utilizzo del fattore di struttura
colloca tale approccio tra le metodologie di
verifica displacement-based.

q=1
p

CONDIZIONI DI APPLICABILITA’
[Circolare 617, C8.7.2.4]:[ , ]

 prima condizione: Richiesta di spostamento della struttura
uniformemente distribuita su tutti gli elementi per poter applicare a livello di
elemento il principio di uguaglianza degli spostamenti.elemento il principio di uguaglianza degli spostamenti.

seconda condizione: evidenzia la necessità che non vi siano crisi fragili
(travi, pilastri e nodi). Le crisi fragili in questa tipologia di analisi la crisi( , p ) f g q p g
fragile è in ogni caso valutata in funzione del taglio plastico.

LE CONDIZIONI DI APPLICABILITÀ COSÌ FORMULATE
RENDONO TALE METODOLOGIA RARAMENTE APPLICABILERENDONO TALE METODOLOGIA RARAMENTE APPLICABILE
(la seconda condizione risulta difficilmente verificata pur non 

essendo vincolante)



Metodi di analisi e rigidezza elementi
ANALISI LINEARE CON SPETTRO ELASTICO

L’assenza di utilizzo del fattore di strutturaL assenza di utilizzo del fattore di struttura
colloca tale approccio tra le metodologie di
verifica displacement-based.

q=1
p

CONDIZIONI DI APPLICABILITA’
[Circolare 617, C8.7.2.4]:[ , ]

... E L’EUROCODICE?
LA PRIMA CONDIZIONE È FORMULATA IN MANIERA LA PRIMA CONDIZIONE È FORMULATA IN MANIERA 

LEGGERMENTE DIVERSA, RISULTANDO PIÙ RESTRITTIVA. 

LA SECONDA CONDIZIONE È POSTA IN NOTA E NON È LA SECONDA CONDIZIONE È POSTA IN NOTA E NON È 
VINCOLANTE. 

D’ALTRA PARTE TALE METODOLOGIA ANDREBBED ALTRA PARTE TALE METODOLOGIA ANDREBBE 
INTERPRETATA COME UNICO POSSIBILE APPROCCIO DI TIPO 

LINEARE PER STRUTTURE ESISTENTI….



Aspetti criticiAspetti critici

CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009

C8.7.2.4 C8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica

C8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaioC8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaio
C8.7.2.4 C8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica

EC8-3 (2005)
unico unico 

fattore di fattore di 
strutturastruttura

?



Metodi di analisi e rigidezza elementi

SECONDO LA NORMATIVA ITALIANA
Gli elementi in cemento armato vanno considerati fessurati nella
modellazione e in assenza di analisi specifiche la rigidezza flessionale può

SECONDO LA NORMATIVA ITALIANA

modellazione e in assenza di analisi specifiche la rigidezza flessionale può
essere ridotta sino al 50% della rigidezza dei corrispondenti elementi non
fessurati.

SECONDO L’EUROCODICE

L i id d d tt i ll li i t i ll diLa rigidezza da adottarsi nelle analisi va assunta pari a quella di
snervamento incipiente dell’elemento, a fessurazione avvenuta e in
mancanza di specifiche valutazioni va assunta pari al 50% della rigidezza
dei corrispondenti elementi non fessuratidei corrispondenti elementi non fessurati.



Aspetti criticiAspetti critici

CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009

C8.7.2.4 C8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica

C8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaioC8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaio
C8.7.2.4 C8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verificaMetodi di analisi e criteri di verifica

ANALISIANALISI LINEARILINEARI EE NONNON LINEARILINEARI::

-- ChiariteChiarite ulteriormenteulteriormente lele condizionicondizioni didi
applicabilitàapplicabilitàapplicabilitàapplicabilità



Metodi di analisi e rigidezza elementi
ANALISI STATICA NON LINEARE

Sia l’Eurocodice che la normativa italiana identificano tra gli 
scopi dell’analisi statica non lineare quello di rappresentare 
una metodologia di verifica precipua per gli edifici esistenti.

CONDIZIONI DI APPLICABILITA’ (7 3 1 4 e C8A 1 2)CONDIZIONI DI APPLICABILITA’ (7.3.1.4 e C8A.1.2)
(§ 7.3.1.4) C8A.1.2)

NTC08: L’analisi statica
non lineare è applicabile
qualora la massaq
partecipante del primo
modo sia almeno pari al
75% oppure il periodo75% oppure il periodo
della struttura sia
superiore al valore di Tc
(distribuzioni GRUPPO 1)(distribuzioni GRUPPO 1).

LC2 o LC3



Metodi di analisi e rigidezza elementi
ANALISI STATICA NON LINEARE

Sia l’Eurocodice che la normativa italiana identificano tra gli 
scopi dell’analisi statica non lineare quello di rappresentare 
una metodologia di verifica precipua per gli edifici esistenti.

CONDIZIONI DI APPLICABILITA’ (7 3 1 4 e C8A 1 2)CONDIZIONI DI APPLICABILITA’ (7.3.1.4 e C8A.1.2)
... E L’EUROCODICE?

A MENO DI LIMITAIZONI BLANDE SUL PERIODO, 
SECONDO L’EUROCODICE L’ANALISI STATICA NON LINEARE 

NON PRESENTA PARTICOLARI LIMITAZIONI NELLA SUA 
APPLICABILITÀ.

LE LIMITAZIONI DELLA NORMATIVA ITALIANA SONO MUTUATE DA CODICI
AMERICANI CHE UTILIZZANO UN APPROCCIO DI ANALISI DIVERSO DAL
METODO N2 IMPLEMENTATO SIA IN EUROCODICE CHE IN NORMATIVA …



Aspetti criticiAspetti critici

CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009

C8 7 2 5 C8 7 2 5 Modelli di capacità per la valutazione Modelli di capacità per la valutazione 

C8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaioC8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaio
C8.7.2.5 C8.7.2.5 Modelli di capacità per la valutazione Modelli di capacità per la valutazione 
di edifici in cemento armatodi edifici in cemento armato

CAPACITA’ ELEMENTI DUTTILI:CAPACITA’ ELEMENTI DUTTILI:

-- Integrazione dei modelli di capacità Integrazione dei modelli di capacità g pg p
(APPENDICI)(APPENDICI)
CAPACITA’ ELEMENTI FRAGILI:CAPACITA’ ELEMENTI FRAGILI:C C   G :C C   G :

-- Presenza di refuso OPCM 3431/2005 Presenza di refuso OPCM 3431/2005 –– CHIARITOCHIARITO

àà-- Adozione di un modello di capacità tipo EC8Adozione di un modello di capacità tipo EC8--33



Aspetti criticiAspetti critici

Elementi esistenti (Circolare 617/2009)Elementi esistenti (Circolare 617/2009)

Quanto riportato nella Circolare 617/2009 fa chiaramente
intendere che la capacità tagliante debba valutarsi mediantep g
una formulazione additiva:

 V V V R C wV V V

Ma la NORMA ITALIANA non adotta allo stato attuale un modello Ma la NORMA ITALIANA non adotta allo stato attuale un modello Ma la NORMA ITALIANA non adotta allo stato attuale un modello Ma la NORMA ITALIANA non adotta allo stato attuale un modello 
additivoadditivo



Aspetti criticiAspetti critici

D M  2008D M  2008D M  1996D M  1996 D.M. 2008D.M. 2008

Traliccio ad inclinazione var.Traliccio ad inclinazione var.
D.M. 1996D.M. 1996

Formulazione additivaFormulazione additiva

dA f
R C wV V V 

 V 0 25 f r 1 50 b d        

sw yd
R

A f
V d* cot

s
   

1 00  2 50 C ctd lV 0.25 f r 1 50 b d        

sw yd
W

A f
V d*


 

1.00 ≤ cot ≤ 2.50

W s



Modelli di Capacità per gli elementi
La Circolare 617 riprende fedelmente le indicazioni dell’Eurocodice
che propone formulazioni di natura empirica o ibrida.

L’ ffid bilità di t li i C ffi i ti d t ti i t tiL’affidabilità di tali approcci
dipende dalle dimensioni e
dall’omogeneità dei database
su cui sono tarati

Coefficienti decurtativi, tarati su un numero
limitato di prove tengono conto
dell’assenza di dettagli sismici,
l’inadeguata sovrapposizione la tipologiasu cui sono tarati. l’inadeguata sovrapposizione la tipologia
di acciaio

2.50
 /

2.00

meas /u

Per elementi armati con
barre lisce, inizialmente

1.00

1.50

EC8 (2009)

proposed

l’EC8 proponeva un
coefficiente decurtativo pari
a 0.575 (tarato su 6 prove).
L’ li t d l d t b

0.50

l /d

EC8 (2009)

EC8 (2005)

L’ampliamento del database
ha condotto a proposte
sempre meno conservative e
più aderenti alla relatà

0.00
0 20 40 60 80 100 120

lb/dbpiù aderenti alla relatà
sperimentale



Aspetti criticiAspetti critici

CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009CAP 8. della CIRCOLARE 617/2009

C8 7 2 7 C8 7 2 7 Modelli di capacità per la valutazione Modelli di capacità per la valutazione 

C8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaioC8.7.2 Costruzioni in cemento armato o in acciaio

C8.7.2.7 C8.7.2.7 Modelli di capacità per la valutazione Modelli di capacità per la valutazione 
di edifici in acciaiodi edifici in acciaio

CAPACITA’ ELEMENTI TRAVI /PILASTRI:CAPACITA’ ELEMENTI TRAVI /PILASTRI:

-- Variazioni/integrazioni Variazioni/integrazioni (APPENDICI)(APPENDICI)/ g/ g ( )( )

CAPACITA’ COLLEGAMENTI:CAPACITA’ COLLEGAMENTI:

-- Variazione/integrazioni Variazione/integrazioni (APPENDICI)(APPENDICI)



Metodi di analisi e rigidezza elementi
ANALISI LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

q=1,5÷3

Le indicazioni per la scelta di tale valore all’interno dell’intervallo non sono di tipo
quantitativo, a meno della regolarità strutturale cui corrisponde una quantificazione
nell’Eurocodice 8 parte 1nell Eurocodice 8 parte 1.

PER GLI ELEMENTI MECCANISMI FRAGILI L’UNICO VALORE DA UTILIZZARE È 1.5



Metodi di analisi e rigidezza elementi
ANALISI LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

q=1,5÷3

... E L’EUROCODICE?

L’UNICO VALORE RIPORTATO IN EUROCODICE È 1 5L UNICO VALORE RIPORTATO IN EUROCODICE È 1.5
NON CREANDO NESSUNA DIFFERENZA DI APPROCCIO TRA I MECCNAISMI 

DUTTILI E FRAGILI O ANOMALIE NELLA PROCEDURA DI ANALISI



Metodi di analisi e rigidezza elementi
ANALISI LINEARE CON FATTORE DI STRUTTURA q

Le verifiche sono svolte tutte in termini di resistenza e
le sollecitazioni sono ottenute dall’analisi …

... QUANTO È CONSERVATIVO TALE APPROCCIO ... QUANTO È CONSERVATIVO TALE APPROCCIO 
SUGLI ELEMENTI FRAGILI?

RISPETTO AL TAGLIO PLASTICO IMPIEGATO NELL’ANALISI RISPETTO AL TAGLIO PLASTICO IMPIEGATO NELL ANALISI 
LINEARE CON SPETTRO ELASTICO SI RISCONTRA UNA 

SOVRASTIMA SIGNIFICATIVA DELLA SOLLECITAZIONE …

A B A B

(MA+MB)/L(MA+MB)/L (MA+MB)/L(MA+MB)/L (MA+MB)/L(MP+MP)/L



Metodi di analisi e rigidezza elementi

ASCE/SEI 41
FEMA 356
measured

Norma italiana
ASCE/SEI 41

FEMA 356
measured

Norma italiana

EC8 t 3EC8 t 3

SECONDO L’EUROCODICE

EC8-parte 3EC8-parte 3



Modelli di capacità a taglio

OPCM 3431 11 3 2 2Ci l  617 C8 7 2 5 OPCM 3431 par.11.3.2.2
“la resistenza a taglio si valuta
come nel caso di nuove costruzioni
per situazioni non sismiche,

Circolare 617 C8.7.2.5
“la resistenza a taglio si valuta
come nel caso di nuove costruzioni
per situazioni non sismiche, p ,

considerando comunque un
contributo del conglomerato al
massimo pari a quello relativo agli
l ti t

p ,
considerando comunque un
contributo del conglomerato al
massimo pari a quello relativo agli
l ti t elementi senza armature

trasversali resistenti a taglio […]”
elementi senza armature
trasversali resistenti a taglio […]”

Lo stralcio riportato dai due differenti riferimenti 
normativi è consistente se e solo se il modello di normativi è consistente se e solo se il modello di 

capacità a taglio adottato per gli elementi è di 
tipo additivo



Conclusioni
 Necessità di chiarire alcuni aspetti normativi sia minori

che sostanziali (attività Cabina di Regia)

 Possibilità di allineamento in taluni casi con quanto
riportato nell’Eurocodice 8riportato nell Eurocodice 8

 Le prime applicazioni (progetti di
i li t / d t ) f i ll i i imiglioramento/adeguamento) conformi alle prescrizioni

delle NTC 08 hanno mostrato che un processo di
revisione di alcuni aspetti normativi è in taluni casip
necessario al fine di rendere l’analisi strutturale
mediante di software più facilmente implementabile

 Necessità da parte dei software di calcolo di esplicitare in
taluni casi le procedure di calcolo adottate al fine dip
consentire semplici verifiche di accettabilità da parte dei
progettisti



EDIFICI ESISTENTI IN MURATURA : INDAGINI 
STRUTTURALI INDIRIZZATE ALLA DIAGNOSTICA E AL

L i i Bi d

STRUTTURALI  INDIRIZZATE ALLA DIAGNOSTICA E AL 
CONTROLLO  DEGLI INTERVENTI CONSERVATIVI

con il patrocinio di:

Luigia Binda

Workshop ALIGWorkshop ALIG
LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA NELLE STRUTTURE ESISTENTI.
LA CORRETTA PROGETTAZIONE ED ESECUZIONE DELLE INDAGINI 

DIAGNOSTICHE
MADEexpo Milanop

sabato 8 ottobre 2011

Forum della Tecnica delle Costruzioni 2011



Argomenti:

con il patrocinio di:

INTRODUZIONEINTRODUZIONE

• PROGETTO PER L’INDAGINE DIAGNOSTICA

• RIFERIMENTI A CAP.8 DELLA NTCRIFERIMENTI A CAP.8 DELLA NTC

• PROCEDURE DI INDAGINE

• COMPLEMENTARIETA’ DELLE TECNICHE

• CONCLUSIONI

2



INTRODUZIONE

Gli edifici storici,non importa quale uso ne sia 
fatto in futuro devono rispondere a requisiti di 
i

con il patrocinio di:

sicurezza.

Dal punto di vista del rischio essi possono 
appartenere a diverse categorie: 

(a) edifici isolati, ( ) ,
(b) appartenenti ad un’area urbana, 
(c) aperti al pubblico 
(d) aperti a grandi riunioni pubbliche  (cattedrali, 
teatri, ecc.). 

Per ogni categoria deve essere accettato un certo 
rischio



TIPOLOGIE

Nel caso

con il patrocinio di:

Nel caso 
degli edifici 
storici non 
bastano peròbastano però 
solo le leggi 
costitutive 
del materiale. 
Infatti le 
classi degli 
edifici 
spesso 
corrispondon
o a tipologie 
costruttive 
con diverso 
comportame

tnto 
strutturale.



Edificio complesso (aggregato) in un 
villaggio Umbro e sua evoluzionevillaggio Umbro e sua evoluzione 

con il patrocinio di:

• Se la struttura è 
complessa solo modelli 
elastici si utilizzano con 
una certa facilità. Modelli 
non lineari sono di 
difficile e costosa 

li iTOWERTOWER applicazione. 

• Se la complessità della 
struttura è frutto della sua 
evoluzione nel tempo, la 
modellazione deve anche 
tenere conto, soprattutto 
in zona sismica dei punti 
vulnerabili e della loro 
posizione.p



NTC Norme tecniche per le costruzioni

Cap.8 Costruzioni esistenti

con il patrocinio di: Cap. 8.5 Procedure per la valutazione della 
sicurezza e la redazione dei progettip g

C8.5.1 Analisi storico-critica

C8.5.2 Rilievo

C8 5 3 Caratterizzazione meccanica dei materialiC8.5.3 Caratterizzazione meccanica dei materiali

C8.5.4 Livelli di conoscenza e fattori di 
fid Ci l i C 8 12 A di iconfidenza e  Circolari Cap. 8-12 e Appendici



Finalità dell’indagine sperimentale per 
l’analisi strutturale

con il patrocinio di:



Informazioni richieste e tecniche 
d’indagine corrispondenteg p

con il patrocinio di:



NTC Norme tecniche per le costruzioni

con il patrocinio di:
Cap.8 Costruzioni esistenti

Cap. 8.5 Procedure per la valutazione della p p
sicurezza e la redazione dei progetti

C8.5.1 Analisi storico-critica

C8.5.2 Rilievo

C8.5.3 Caratterizzazione meccanica dei materiali

C8.5.4 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

ee

Circolari Cap. 8-12 e Appendici



C8.5.1 Analisi storico-critica
Evoluzione costruttiva della Chiesa di S Michele Arcangelo aEvoluzione costruttiva della Chiesa di S. Michele Arcangelo a 
Sabbio Chiese (BS)

Indagine storica

con il patrocinio di:

Indagine storica

Alto Medioevo

XV–XVI  Secolo

Periodo Napoleonico

Inizio XX secolo



C8.5.2 Rilievo

2 RILIEVO GEOMETRICO: (C8 5 2 rilievo)2. RILIEVO GEOMETRICO: (C8.5.2 rilievo)
•Fotogrammetria
•Metodi tradizionali, stazione totale

con il patrocinio di:

a) b)

•Laser scanner

A
)

A'

UI  197
UI  198

UI  199

Esempi di:
c)

Esempi di:

a) edificio isolato,

b) a schiera,b) a schiera,

c) aggregato

Rilievo geometrico tradizionale (stazione totale)



Rilievo geometrico: Uso della fotogrammetria. 

Tempio G1 a My Son (Vietnam)
Modello 3D manuale 1) uso di Photomodeler 6 per la creazione del 
modello 3D per l’analisi a EF e il progetto di intervento, 2) Misura 
manuale almeno di due punti su almeno due immagini dopo

con il patrocinio di:

manuale almeno di due punti su almeno due immagini, dopo 
l’orientamento, 3) tempo per l’elaborazione: 45 gg

Rilievo geometrico: laser scanner
Chiesa di S NicolaChiesa di S. Nicola-
Mesopotam-Albania

Restituzione complessa:
necessità di informazioni sulla 
geometria



con il patrocinio di:

Rilevo geometrico: studio delle murature e della loro evoluzione

Ortofotopiano e rilievo stratigrafico_ Duomo di Siracusa



Rilievo geometrico:

Termografia attiva applicata ai pilastri di una 
chiesa colpita dal terremoto (L’Aquila)

con il patrocinio di:

Superficie inquadrata Termogramma

Superficie inquadrata Termogramma

Superficie inquadrata Termogramma



Rilievo geometrico:

Prove condotte sulla volta dell’Accademia delle 
Scienze di Torino

con il patrocinio di:

Superficie inquadrata Termogramma

Superficie inquadrata Termogramma



C8.5.2 Rilievo

3. RILIEVO DEL QUADRO FESSURATIVO 
E DEI MECCANISMI DI DANNO E 

INTERPRETAZIONE
con il patrocinio di:

INTERPRETAZIONE

• danni pregressi: cedimenti terreno fuori piombo• danni pregressi: cedimenti terreno, fuori piombo, 
schiacciamento, crolli ecc.

• danni sisma: abachi dei meccanismi• danni sisma: abachi dei meccanismi

• danni inondazioni, ecc.

• sinergie di danno: es. pregressi + sisma

• danni superficiali: umidità, gelo e disgelo, Sali, p , g g , ,
inquinamento



Rilievo del Q.F.

Un pilastro fessurato per compressione:Un pilastro fessurato per compressione:

con il patrocinio di:

Chiesa del SS. Crocefisso a Noto



Rilievo del QF e dei danni

Verticalità dei pilastri

con il patrocinio di:

S Lorenzo a CremonaS. Lorenzo a Cremona



DANNI TERREMOTO 2009 : S. Giusta in Bazzano: 
il Q.F si descrive per macro elementi

con il patrocinio di:



C8.5.2 rilievo e C8.5.4 Livelli di conoscenza

4. CONTROLLO STATICO E DINAMICO DELLE 
STRUTTURE
Quando si nota un Q F importante e si teme la sua

con il patrocinio di:

Quando si nota un Q.F. importante e si teme la sua 
evoluzione a causa di cedimenti del terreno, variazioni di 
temperatura, carichi ciclici, o semplicemente per sforzi 
eccessivi è importante installare un sistema di 
monitoraggio sulla struttura per seguire questa evoluzione. 

Il monitoraggio può essere di tipo statico o dinamico 
quando la struttura è soggetta    a carichi ciclici dovuti al gg
vento, alle vibrazioni del traffico, terremoto, ecc. Questo 
tipo di controllo è spesso applicato ad edifici importanti 
quali torri, o cattedrali 

5. PROVE GEOGNOSTICHE
Si devono eseguire prove in sito ed in laboratorio per laSi devono eseguire prove in sito ed in laboratorio per la 
caratterizzazione del terreno e prove di rilievo della 
geometria e qualità delle fondazioni



C8.5.3 caratterizzazione meccanica dei materiali)

6 CARATTERIZZAZIONE DELLA MURATURA6. CARATTERIZZAZIONE DELLA MURATURA
• tessitura e morfologia della sezione

• comportamento tenso-deformativo: prove in sito con

con il patrocinio di:

• comportamento tenso-deformativo: prove in sito con 
martinetti piatti

• caratterizzazione dei componenti: malta, mattoni e 
i tpietre

• metodologia per il rilievo della qualità muraria

Qualità 
muraria:
Rilievo 
d lldella 
morfologia 
delle 
se ionisezioni 
murarie



Rilievo della morfologia della sezione: Tecniche 
poco distruttivepoco distruttive
Scassi e carotaggi. 
Per comprendere la morfologia delle sezioni 
murarie è importante anche l’ispezione diretta

con il patrocinio di:

murarie è importante anche l ispezione diretta. 
Spesso è necessario eseguire uno scasso e 
ispezionare direttamente. Può essere molto più 
efficiente del carotaggioefficiente del carotaggio

Carotaggio e ricostruzione dellaCarotaggio e ricostruzione della 
stratigrafia della sezione. 



Rilievo della morfologia della sezione:

Piccoli scassi
a)                         b)                                      c)

Piccoli scassi

con il patrocinio di:

Disegno della sezione dopo lo scasso: a) superficie interna di 
destra, b) foro del prospetto, c) superficie interna di sinistra

a))
Verifica ammorsamenti parete-parete



C8.5.4 Livelli di conoscenza
Prova con martinetto piatto singolo

La determinazione dello stato di sforzo è basata sul rilascio 

delle tensioni causato da un taglio perpendicolare alla 

con il patrocinio di:

superficie esterna del muro: l’effetto è la chiusura parziale del 

taglio, cioè la distanza tra due punti a cavallo del taglio 

diminuisce Si inserisce nel taglio un martinetto sottile (4mm)diminuisce. Si inserisce nel taglio un martinetto sottile (4mm) 

nel quale si immette olio in pressione e la pressione si 

aumenta gradualmente fino a raggiungere la geometria prima 

del taglio.

La seguente relazione di equilibrio è fondamentale

per tutte le applicazioni (ASTM, 1991):

Sf  = Kj Ka Pf

Sf = valore di sforzo calcolato

Kj = costante di calibrazione del martinetto (<1)

Ka  = costante di area taglio/martinetto (<1)

Pf = Pressione misurata nel martinetto
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Prova con doppio martinetto piatto

L ò h t d t i lLa prova può anche essere usata per determinare le
caratteristiche tenso-deformative della muratura. Si
esegue un secondo taglio e si inserisce un secondo

con il patrocinio di:

martinetto ad una distanza di circa 40-50 cm. I due
martinetti delimitano un provino di muratura di
dimensioni apprezzabili al quale è applicato uno sforzodimensioni apprezzabili al quale è applicato uno sforzo
di compressione mono-assiale.
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Lato Ovest- Campanile di Monza.



a) Risultati della prova con due martinetti in caso di stato 
di sforzo locale basso , b) Fessurazione della muratura in 
mancanza di contrasto all’azione del martinetto.
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Prove di LaboratorioProve di Laboratorio

con il patrocinio di:

Un numero minimo di prove di laboratorio è
necessario anche per un indagine limitata.

Le prove hanno lo scopo di definire le
caratteristiche chimiche, fisiche e
meccaniche dei materiali componenti: maltemeccaniche dei materiali componenti: malte,
mattoni, pietre



UNA METODOLOGIA PER IL RILIEVO DELLA 
QUALITA’ MURARIAQUALITA  MURARIA

Un’esperienza piuttosto lunga su numerosi edifici in zona

con il patrocinio di:

Un esperienza piuttosto lunga su numerosi edifici in zona 
sismica ha permesso di definire una metodologia per il 
rilievo della qualità muraria:

1) S lt di ’ t ti d ll t t di t1) Scelta di un’area rappresentativa dell muratura studiata

2) Esecuzione di una prova sonica per trasparenza su una 
griglia di 75x75cmg g

3) Prova con martinetto singolo e doppio

4) Piccolo scasso con rilievo della sezione muraria ed 
estrazione di campioni di malte, pietre e mattoni

5) Ricostituzione della sezione

6) Prove di laboratorio



Distribuzione delle velocità
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MORFOLOGIA DELLA SEZIONE

con il patrocinio di:

Sezione murariaTessitura muraria
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C8.5.4 Livelli di conoscenza

con il patrocinio di:
7. PROVE NON DISTRUTTIVE

Le prove non distruttive (ND) possono aiutare 
nell'individuazione di caratteristiche nascoste 
( ti dif tti di i ll(vuoti, difetti, mancanze di connessione nelle 
sezioni) che non si possono conoscere in altro 
modo se non con indagini distruttivemodo se non con indagini distruttive



Termografia

La termografia opera utilizzando la banda delle radiazioni
infrarosse. Ogni materiale emette energia sotto forma di
radiazioni elettromagnetiche, in quanto caratterizzato da una

con il patrocinio di:

propria conducibilità termica, e da un proprio calore specifico.
La prova può essere può essere attiva o passiva.
L’indagine passiva sfrutta l’emissione di calore di una
superficie durante cicli termici naturali Per quella attivasuperficie durante cicli termici naturali. Per quella attiva
occorre un riscaldamento forzato della superficie
Il rilevamento viene registrato da una speciale apparecchiatura
che fornisce un’immagine termica dell’oggetto attraverso scaleche fornisce un immagine termica dell oggetto attraverso scale
di colori o di grigi

La termografia può essere molto utile per la diagnostica inLa termografia può essere molto utile per la diagnostica, in
particolare per: 1) identificare materiali nascosti sotto
l ’intonaco, 2) controllare la presenza di grandi cavità
(canne fumarie ecc ) 3) individuare inclusioni di materiali(canne fumarie, ecc.), 3) individuare inclusioni di materiali
diversi, 4) individuare impianti idrici e di riscaldamento, 5)
trovare la presenza di umidità.

Limite di penetrazione 5-6cm



Termografia attiva su pilastri e volte di una chiesa colpita dal terremoto

immagini del visibile termogrammi

con il patrocinio di:

Verifica della 
tecnicatecnica 
costruttiva 
degli arconi



Prove sonicheProve soniche
La prova sonica ( a basse 
frequenze per murature

       Church of SS. Crocifisso in Noto (SR)                              Sonic tests on pillar D1
Sonic test grid and cracks pattern of pillar D1 Sonic velocity obtained by test SC-D1

2000
2100

con il patrocinio di:

frequenze per murature 
disomogenee) ha i seguenti 
scopi:
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Pilastri di Noto. (P1E) 
Localizzazione delle prove sonicheLocalizzazione delle prove soniche

con il patrocinio di:

Distribuzione delle velocità 
soniche in verticale. Il fusto 
dei pilastri è costituito da un 
travertino molto povero



Indagini soniche (Direct Sonic Test)

2

4

567

9

10

38
Sonic direct tests allowed to find local 
damages in masonry pillars and walls. The 
results were elaborated in order to obtain

con il patrocinio di:
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con il patrocinio di:
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Georadar

L ’ li i d l d ll tL ’applicazione del georadar alla muratura
può essere utile per:

(i) individuare la posizione di vuoti

con il patrocinio di:

(i) individuare la posizione di vuoti,
inclusioni di materiali diversi come
legno, acciaio, ecc.;

(ii) individuare la profondità delle fessure
purchè parallele alla superficie dove
corre l ’antenna;corre l antenna;

(iii) definire la presenza e il livello di
umidità;umidità;

(iv) individuare la morfologia di una sezione
muraria e lo spessore dei diversi
paramenti.

Problemi: di difficile interpretazione e tempi
l hi di tit ilunghi di restituzione



Castello di Avio (Tn)

sezioni verticali radar a diverse profondità

con il patrocinio di:



R d
con il patrocinio di:

Radargramma 
elaborato del profilo 
acquisito sul lato est 
con  l’antenna da 1GHz. 
Con il tratteggio chiaro 
è indicata la profondità 
del concio; con il 
tratteggio scuro invede 
il termine delil termine del 
paramento in rilievo. 
Con le freccie bianche 
sono indicate le iperbolisono indicate le iperboli 
che evidenziano la 
presenza di un un 
piccolo vuotopiccolo vuoto.



con il patrocinio di:

Interpretazione delle 
profondità dei conci su 
lato est in cm

Radargrammi elaborati e relative 
interpretazioni di dati acquisiti con 
antenna da 1Ghz. I quadrati lato est in cm 

(compreso lo spessore 
del paramento in 
rilievo)

tratteggiati evidenziano la zona 
soggetta a microfratture perlo 
schiacciamento alla base del 
pilastro connesso al meccanismorilievo) pilastro connesso al meccanismo 
di ribaltamento.



Acquisizione con PSG (Pad 
Survey Guide) 

Pilastro di una Chiesa 
danneggiata dal terremoto-
Rilievo 3D con antenna da 2 GHz

con il patrocinio di:

Rilievo 3D con antenna da 2 GHz 
in superficie sotto l’intonaco 



EDIFICI MONUMENTALI

Torrazzo di Cremona.

con il patrocinio di:
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con il patrocinio di:

Individuazione di un arco nascosto



La ricostruzione tomografica è un algoritmo  
i h ili d l i i i

Tomografia radar e sonica

numerico  che  utilizza metodologie iterative per 
elaborare una notevole quantità di dati misurati 
lungo il profilo esterno di un oggetto al fine  di 
i d l t tt i t

con il patrocinio di:

riprodurne la struttura interna.  

78

1
6

3 4

5
2

Tomografia delle velocità EM diTomografia delle velocità EM di 
un pilastro. La velocità più 
elevata indica un distacco 
all ’interno della strutturaall interno della struttura.



Sezioni Sezioni 
orizzontali di orizzontali di 
un Pilastroun Pilastro8.9 m8.9 m un Pilastro un Pilastro 

con il patrocinio di:
7.6 m7.6 m

S Niccolò L’ArenaS Niccolò L’Arena

4.9 m4.9 m

S. Niccolò L Arena, S. Niccolò L Arena, 
CataniaCatania
La distribuzione della La distribuzione della 
velocità nel pilastrovelocità nel pilastro

3.8 m3.8 m

velocità nel  pilastro velocità nel  pilastro 
mostra velocità mostra velocità 
relativamente alte alla relativamente alte alla 
base ed in sommità ebase ed in sommità e1 81 8 base ed in sommità e base ed in sommità e 
velocità piuttosto basse a velocità piuttosto basse a 
metà altezza.metà altezza.

1.8 m1.8 m



con il patrocinio di:

Indagini Radar e Termografiche
Due alternative: la termografia è veloce e 

meno costosa, ma ha il limite della 
profondità di penetrazione



CONCLUSIONICONCLUSIONI

con il patrocinio di:

La conoscenza delle tecniche costruttive e dei
materiali degli edifici storici è andata perduta
nel secolo scorso data la competitività deinel secolo scorso data la competitività dei
nuovi materiali e delle nuove tecniche
costruttive.

La sola strada da seguire per architetti ed
ingegneri per recuperare le informaziu0onig g p p
perdute è quella di ricorrere a procedure di
indagine non distruttive oggi utilizzabili grazie

h ll il di t i h iùanche allo sviluppo di tecniche sempre più
sofisticate.



Deve però essere chiaro che, anche se c’è la
possibilità di consultare esperti nei vari campi, è ilpossibilità di consultare esperti nei vari campi, è il
progettista o il team di progetto il responsabile
della diagnosi; quindi egli deve:
- predisporre un progetto delle indagini

con il patrocinio di:

- predisporre un progetto delle indagini
- seguire costantemente le operazioni
- capire e verificare i risultatip
- farne un uso tecnicamente accettabile
- scegliere modelli appropriati per l’analisi

t tt lstrutturale
- predisporre la diagnosi alla fine delle analisi

Queste operazioni possono essere condotte con l’aiuto
di esperti nel campo.

Quindi architetti ed ingegneri devono essere informati
sulla disponibilità e credibilità delle tecniche di indagine
i d d i t di l li tiin modo da instaurare un dialogo con gli esperti.



Indagini dinamiche in condizioni operative: Indagini dinamiche in condizioni operative: 
Valutazione dello stato di conservazione e delle Valutazione dello stato di conservazione e delle Valutazione dello stato di conservazione e delle Valutazione dello stato di conservazione e delle 

caratteristiche di vulnerabilità sismica di strutture esistenticaratteristiche di vulnerabilità sismica di strutture esistenti
Carmelo Gentile

Politecnico di Milano, Dipartimento di Ingegneria Strutturale



2
SOMMARIO

•• Indagini dinamiche in condizioni operativeIndagini dinamiche in condizioni operative
 Obiettivo
 Aspetti peculiari dell’indagine

C d’ li i Campo d’applicazione

•• Valutazione dello stato di conservazioneValutazione dello stato di conservazioneValutazione dello stato di conservazioneValutazione dello stato di conservazione
 (Indagine dinamica singola)
 Indagine dinamica singola + Modello EF
 Monitoraggio dinamico discreto
 Monitoraggio dinamico continuo

•• Valutazione della vulnerabilità sismicaValutazione della vulnerabilità sismica
 Indagine dinamica singola + Modello EF + …

C. Gentile

g g
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Indagini dinamiche in condizioni d’esercizio

Misura dell’evoluzione temporale di grandezze quali
accelerazioni, velocità, spostamenti, deformazioni

C. Gentile



4
Indagini dinamiche in condizioni d’esercizio

•• Nessuna attrezzatura d’eccitazione Nessuna attrezzatura d’eccitazione 
 non è richiesta alcuna chiusura all’esercizio
 costi di prova relativamente contenuti

•• Accuratezza dei parametri modali identificatiAccuratezza dei parametri modali identificatiAccuratezza dei parametri modali identificatiAccuratezza dei parametri modali identificati
 Tempo di acquisizione, Ta

T 1000 2000 Ta 1
100

  max [ ] T 3000 4000 s 

•• Adatte praticamente a tutte le tipologie strutturaliAdatte praticamente a tutte le tipologie strutturali

T 1000 2000 Ta
k

1
k

  max  [ ]
 

T 3000 4000 sa  

Adatte praticamente a tutte le tipologie strutturaliAdatte praticamente a tutte le tipologie strutturali
 Ponti (in particolare a tipologia speciale)
 Passerelle pedonali, impalcati flessibili

T i difi i t i i t li Torri, edifici storici e monumentali
 Edifici alti, edifici in zona sismica
 Stadi

C. Gentile

 Dighe
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Indagini dinamiche in condizioni d’esercizio

C. Gentile



6Tipiche configurazioni di misura                   (1)

C. Gentile, N. Gallino. "Condition assessment
and dynamic system identification of a

C. Gentile

suspension footbridge", Structural Control &
Health Monitoring, 15: 369-388, 2008



7Tipiche configurazioni di misura                   (2)

Courtesy of Dr. Reto Cantieni,Courtesy of Dr. Reto Cantieni,
RCI Dynamic, SwitzerlandRCI Dynamic, Switzerland

C. Gentile



8Tipiche configurazioni di misura                   (3)

C. Gentile

F. Benedettini, C. Gentile, "Operational modal testing and FE model tuning of a cable-stayed
bridge", Engineering Structures, 33: 2063-2073,, 20112011



9Tipiche configurazioni di misura                   (4)

TrafficoTraffico;
400 Hz;400 Hz;
1010 l t i S thl t i S th10 servo10 servo--accelerometri Sprengnether;accelerometri Sprengnether;
18 punti di misura sull’impalcato;18 punti di misura sull’impalcato;
2 sensori per ogni torre;sensori per ogni torre;2 sensori per ogni torre;sensori per ogni torre;
2 configurazioni di misura2 configurazioni di misura

SetSet--up 1up 1

C. Gentile

SetSet--up 2up 2



10Tipici risultati dell’indagine

ffSSISSI = 1.057 Hz= 1.057 Hz ffSSISSI = 2.179 Hz= 2.179 Hz ffSSISSI = 2.258 Hz= 2.258 Hz

Frequenze naturali e modi di vibrare associati

ffSSISSI  1.057 Hz 1.057 Hz ffSSISSI  2.179 Hz 2.179 Hz ffSSISSI  2.258 Hz 2.258 Hz

ffSSISSI = 3.990 Hz= 3.990 Hz ffSSISSI = 4.252 Hz= 4.252 Hz ffSSISSI = 5.265 Hz= 5.265 HzffSSISSI ffSSISSI ffSSISSI

ff = 5 436 Hz= 5 436 Hz ff = 6 038 Hz= 6 038 Hz ff = 6 860 Hz= 6 860 HzffSSISSI = 5.436 Hz= 5.436 Hz ffSSISSI= 6.038 Hz= 6.038 Hz ffSSISSI = 6.860 Hz= 6.860 Hz

C. Gentile



11

Sistema smorzato disaccoppiabile:



C. Gentile
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Valutazione dello stato di conservazione          (1)  

C. Gentile



13
Valutazione dello stato di conservazione          (2)  

C. Gentile



14Ponte San Michele (1889)                         (1)

Il viadotto di Paderno sull’Adda, Il Politecnico, 37(5-6): 316-323, 1889
C Gentile A Saisi "Ambient vibration testing and condition assessment of the Paderno iron arch bridge

C. Gentile

C. Gentile, A. Saisi. "Ambient vibration testing and condition assessment of the Paderno iron arch bridge
(1889)", Construction and Building Materiaks, 25: 3079-3720,, 20112011



15Ponte San Michele (1889)                         (2)

C. Gentile



16Ponte San Michele (1889)                         (3)

C. Gentile



17Ponte San Michele (1889)                         (4)

C. Gentile



18Ponte San Michele (1889)                         (5)

Modi Identificati (Giugno 2009)

(a) T1: fFDD = 2.01 Hz (b) VB1: fFDD = 2.58 Hz 

 

(c) VB2: fFDD = 3.42 Hz (d) VB3: fFDD = 4.46 Hz 

 DeformateDeformate flessionaliflessionali nonnon simmetrichesimmetriche rispettorispetto allaalla mezzeriamezzeria;;
 

C. Gentile



19Ponte San Michele (1889)                         (6)

Modi Identificati (Giugno 2009)

(e) VB4: fFDD = 5.18 Hz (f) VB5: fFDD = 6.06 Hz 

 

(g) VB7: fFDD = 6.77 Hz (h) VB8: fFDD = 8.45 Hz 

 AsimmetriaAsimmetria piùpiù pronunciatapronunciata perper ii modimodi superiorisuperiori (all’aumentare(all’aumentare delladella
complessitàcomplessità geometricageometrica delladella deformata)deformata);;

 DeformateDeformate modalimodali debolmentedebolmente variabilivariabili nelnel tempotempo..

C. Gentile

DeformateDeformate modalimodali debolmentedebolmente variabilivariabili nelnel tempotempo..



20Ponte San Michele (1889)                         (7)

Non invarianza temporale di Non invarianza temporale di ffii (Giugno 2009)(Giugno 2009)
  June 29th 2009

J 30th 2009 June 30th 2009

P
S

D
A

N
P

2 3 4 5 6 7
frequency (Hz)

 II diagrammidiagrammi ANPSDANPSD ottenutiottenuti ilil 2929 eded ilil 3030 GiugnoGiugno 20092009 evidenzianoevidenziano lala

C. Gentile

II diagrammidiagrammi ANPSDANPSD ottenutiottenuti ilil 2929 eded ilil 3030 GiugnoGiugno 20092009 evidenzianoevidenziano lala
NONNON INVARIANZAINVARIANZA TEMPORALETEMPORALE didi alcunealcune frequenzefrequenze naturalinaturali



21Ponte San Michele (1889)                         (8)

  June 29th 2009

June 30th 2009

Non invarianza temporale di Non invarianza temporale di ffii (Giugno 2009)(Giugno 2009)
 June 30 2009

A
N

P
SD

2 3 4 5 6 7
frequency (Hz)q y ( )

C. Gentile



22Ponte San Michele (1889)                         (9)

1. Architettura:
 Sistema cablato ad architettura "distribuita"; Sistema cablato ad architettura distribuita ;

2. Strumentazione:
 21 accelerometri MEMS (Sensitivity: 1 2 V/g Range: ±3 0 g);

C. Gentile

 21 accelerometri MEMS (Sensitivity: 1.2 V/g, Range: ±3.0 g);
 7 moduli DAQ a 4 canali (24 bit resolution, 102 dB dynamic range)



23Ponte San Michele (1889)                        (10)

C. Gentile



24Torre campanaria in Arcisate (VA)               (1)

Torre Campanaria in Arcisate (VA)Torre Campanaria in Arcisate (VA)

C. Gentile

C. Gentile, A. Saisi, N. Gallino, L. Binda. "Operational modal analysis and F.E. model validation of a
masonry tower", Proc. Structural Faults & Repair 2008



25Torre campanaria in Arcisate (VA)               (2)

C. Gentile

NORTHNORTH sideside EASTEAST sideside WESTWEST sidesideSOUTHSOUTH sideside



26Torre campanaria in Arcisate (VA)               (3)

Vento,Vento, micromicro--tremoritremori (Ta = 3600 s)
OscillOscill CampaneCampane (T 2000 s)OscillOscill.. CampaneCampane (Ta = 2000 s)
1515 puntipunti didi misuramisura

C. Gentile



27Torre campanaria in Arcisate (VA)               (4)

TP 10TP 10 Vento, MicroVento, Micro--tremoritremori
0.10
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m
/s2 )
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28Torre campanaria in Arcisate (VA)               (5)

Modi identificati: Vento & MicroModi identificati: Vento & Micro--tremoritremori

f = 1.211 Hz f = 1.289 Hz f = 3.564 Hz f = 3.984 Hz f = 4.141 Hz

C. Gentile

f z f z f z f z f z



29Torre campanaria in Arcisate (VA)               (6)

Confronto tra i modi identificati ai due livelli d’eccitazione:Confronto tra i modi identificati ai due livelli d’eccitazione:

f = 1.211 Hz f = 1.289 Hz f = 4.141 Hzf = 3.984 Hz

C. Gentile

f f f
f = 1.191 Hz f = 1.260 Hz f = 3.877 Hz f = 4.053 Hz

f



30Monitoraggio dinamico discreto / continuo

C. Gentile



31
Esempio di Identificazione del Danno

f  = 0.430 Hz
f  = 0.449 Hz f  = 0.645 Hzf

f  = 0.653 Hz

Maggio 2004
Luglio 2004f  = 0.742 Hz

f  = 0.745 Hz

f  = 0.957 Hz
f  = 0.989 Hz

C. Gentile, N. Gallino. "Condition assessment
and dynamic system identification of a

C. Gentile

suspension footbridge", Structural Control &
Health Monitoring, 15: 369-388, 2008



32
Valutazione della vulnerabilità sismica

C. Gentile



33Esempio 1: Nuovo Ponte strallato sull’Adda (1)

C. Gentile



34Esempio 1: Nuovo Ponte strallato sull’Adda (2)

 f = 0.723 Hz f = 1.211 Hz

f = 1.602 Hz f = 1.836 Hz

f = 2 305 Hz f = 2 715 Hzf  2.305 Hz f  2.715 Hz

C. Gentile



35Esempio 1: Nuovo Ponte strallato sull’Adda (3)

f = 3.984 Hz f = 4.355 Hz

f = 4.746 Hz f = 6.406 Hz

f = 6 836 Hz f = 8 281 Hzf  6.836 Hz f  8.281 Hz

C. Gentile



36Correlazione tra OMA e FEA                      (1)

Frequenze naturali:Frequenze naturali:

9

10
 Bending modes
 Torsion modes

7

8
 Torsion modes

5

6

D
D
 (H

z)

2

3

4f FD

0

1

2

C. Gentile

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

fFEM (Hz)



37Correlazione tra OMA e FEA                      (2)

OMA (FDD) FEA 

f = 0.723 Hz f = 0.724 Hz

 

 

f = 1.211 Hz f = 1.204 Hz

f = 1.602 Hz f = 1.604 Hz

 

f  1.602 Hz f  1.604 Hz

f = 1.836 Hz f = 1.785 Hz

 

 

f = 2.715 Hz f = 2.775 Hz

f = 3.984 Hz f = 3.951 Hz

 

f .9 f

f = 4.355 Hz f = 4.292 Hz

 

 

f = 6.406 Hz f = 6.550 Hz

f = 8.281 Hz f = 8.291 Hz

C. Gentile

 

f f



38Esempio 2: Ponte della Vittoria (1923)Esempio 2: Ponte della Vittoria (1923)

Il ponte nella configurazione originaleIl ponte nella configurazione originale

Il ponte dopo l’intervento di rinforzoIl ponte dopo l’intervento di rinforzo

(A. Cavallazzi e A. Danusso, 1923)(A. Cavallazzi e A. Danusso, 1923)

C. Gentile

Il ponte dopo l’intervento di rinforzoIl ponte dopo l’intervento di rinforzo
(F. Martinez y Cabrera, 1984)(F. Martinez y Cabrera, 1984)



39
Il ponte originario (A.Cavallazzi e A.Danusso, 1923)Il ponte originario (A.Cavallazzi e A.Danusso, 1923)

C. Gentile



40
L’intervento di rinforzo (1984)L’intervento di rinforzo (1984)

NelNel 19841984 ilil PontePonte delladella VittoriaVittoria èè statostato oggettooggetto didi unun importanteimportante
interventointervento didi riqualificazione,riqualificazione, concon allargamentoallargamento dell’impalcatodell’impalcato
(da(da 44..8080 mm aa 88..9090 m)m) ee rinforzorinforzo delledelle arcatearcate..

C. Gentile



41
Il Ponte della Vittoria nella configurazione attualeIl Ponte della Vittoria nella configurazione attuale

C. Gentile



42Indagini DinamicheIndagini Dinamiche

 Aprile e Maggio 2006, Marzo 2007;Aprile e Maggio 2006, Marzo 2007;
 Traffico Traffico (Ta = 3000 s)( a )

T 1000 2000 Ta
k

1
100

k
  max   [ ]

 

 200 Hz;200 Hz;
 24 punti di misura sull’impalcato;24 punti di misura sull’impalcato;

2 fi i i di i2 fi i i di i 2 configurazioni di misura.2 configurazioni di misura.

C. Gentile



43
Caratteristiche dinamiche, Maggio 2006 (1)Caratteristiche dinamiche, Maggio 2006 (1)
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17.4816.14
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    SV1 
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    SV3 

13.62
11.4810.11

08

-10
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5.13

8.407.08

 S
V 

(d
B)

4 8 12 16 20
-30

-20

F (H )Frequency (Hz)

f = 5.127 Hz f = 7.080 Hz f = 8.398 Hz

C. Gentile

f = 10.107 Hz f = 11.084 Hz f = 11.475 Hz



44
Caratteristiche dinamiche, Maggio 2006 (2)Caratteristiche dinamiche, Maggio 2006 (2)

10

20

11.08
18.85

17.4816.14
14.65

    SV1 
    SV2 
    SV3 

13.62
11.4810.11

08

-10

0

5.13

8.407.08

 S
V 

(d
B)

4 8 12 16 20
-30

-20

F (H )Frequency (Hz)

f = 13.623 Hz f = 14.648 Hz f = 16.138 Hz

C. Gentile

f = 17.480 Hz f = 18.848 Hz



45Modello ad E.F. (Modello Base)Modello ad E.F. (Modello Base)

 1438 nodi1438 nodi
 1448 elementi trave1448 elementi trave
 593 elementi piastra593 elementi piastra

  
8576 d l8576 d l8576 g.d.l.8576 g.d.l.

 Scelta iniziale dei parametri elastici (modello base):Scelta iniziale dei parametri elastici (modello base): Scelta iniziale dei parametri elastici (modello base):Scelta iniziale dei parametri elastici (modello base):
  

E=E=3838..00 GPaGPa (per(per tuttitutti gligli elementielementi strutturali)strutturali)

C. Gentile

(p(p gg ))
KKHH==8800088000 kN/mkN/m perper latolato



46
Correlazione tra OMA e FEA (Modello Base)Correlazione tra OMA e FEA (Modello Base)

5

6

FEMEMA
F f

ffD 


3

4

%
)

EMAf

2

3

D F (
%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

1

BTBBTBBTTBB1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11B7T4
B6B5T3B4B3T2T1B2B1

Mode Type

 CCorrispondenza uno-a-uno tra le forme modali: CCorrispondenza uno-a-uno tra le forme modali:
98.066.0  MAC

C. Gentile

 DF  6%



47Aggiornamento dei Parametri del ModelloAggiornamento dei Parametri del Modello

Region Eopt 
(GPa) 

1 37.80 
Aggiornamento dei parametri strutturaliAggiornamento dei parametri strutturali

  
2 38.19 
3 35.94 

Metodo di DouglasMetodo di Douglas--ReidReid
Utilizzate solo le frequenze naturali Utilizzate solo le frequenze naturali 

ll’ i tll’ i t 4 37.93 
5 38.09 

nell’aggiornamentonell’aggiornamento

C. Gentile

6 38.75 



48
Correlazione tra OMA e FEA (Modello Ottimale) [1] Correlazione tra OMA e FEA (Modello Ottimale) [1] 

5

6
 Base Model
 Optimal ModelFEMEMA
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ffD 
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C. Gentile



49
Correlazione tra OMA e FEA (Modello Ottimale) [2] Correlazione tra OMA e FEA (Modello Ottimale) [2] 

B1 B2

fEXP = 5.127 Hz
fFEM = 5.113 Hz

fEXP = 7.080 Hz
fFEM = 7.080 Hz

MAC = 0.972 MAC = 0.981
fFEM  5.113 Hz fFEM  7.080 Hz

T1 T2

fEXP = 8.398 Hz fEXP = 10.107 Hz
MAC = 0 922 MAC = 0 914

C. Gentile

fFEM = 8.396 Hz fFEM = 10.126 HzMAC = 0.922 MAC = 0.914



50
Correlazione tra OMA e FEA (Modello Ottimale) [3] Correlazione tra OMA e FEA (Modello Ottimale) [3] 

B3 T4

fEXP = 11.084 Hz
fFEM = 10.908 Hz

fEXP = 11.475 Hz
fFEM = 11.669 Hz

MAC = 0.892 MAC = 0.853

T3 T5

fFEM  10.908 Hz fFEM  11.669 Hz

fEXP = 13.623 Hz fEXP = 14.648 Hz
MAC = 0 860 MAC = 0 915

C. Gentile

fFEM = 13.735 Hz fFEM = 14.515 HzMAC = 0.860 MAC = 0.915



51

Laboratorio Prove Materiali
Dip. di Ingegneria Strutturale - Politecnico di Milano

VIBRAZIONI E MONITORAGGIO DINAMICO DI STRUTTUREVIBRAZIONI E MONITORAGGIO DINAMICO DI STRUTTURE

Responsabile: Prof. Ing. Carmelo Gentile

Vice-Responsabile: Prof. Arch. Antonella Saisi

Consulenti: Dott. Arch. Nicola Gallino, Ph.D.
Prof. Ing. Luca Martinelli

Studenti PhD: Dott. Ing. Fulvio Busatta

Tecnici di Laboratorio: Geom. Marco Antico
G M C hiGeom. Marco Cucchi

Attività di ricerca e sperimentazione su oltre 150 ponti, 

C. Gentile

generalmente a tipologia speciale



IL  RUOLO  DELLA  DIAGNOSTICA  NELLE

INDAGINI GIUDIZIARIE RELATIVE AI CROLLI

Università degli Studi di Napoli Federico II
Master  Universitario  in INGEGNERIA  FORENSE

direttore: prof. ing. Nicola Augenti

Milano Architettura Design Edilizia - MADE  expo
Forum della Tecnica delle Costruzioni 08.10.2011

Nicola Augenti
www.nicolaaugenti.it
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Settori di attivita’

Consulenza Tecnica di Ufficio o di Parte nei procedimenti giudiziari

Ingegneria Strutturale (crolli e dissesti)

Ingegneria Industriale (esplosioni, incidenti, etc.) 

Settori di interesse

Consulenza Tecnico - Legale estranea al contenzioso giudiziario

Ingegneria Civile (ambiente, territorio, etc.)

■ Applica principi e metodi specifici dell’INGEGNERIA 
alla soluzione di problemi tecnici in ambito giudiziario

Coniuga Ingegneria e Giurisprudenza ovvero Tecnica e Diritto

INGEGNERIA FORENSE

Definizioni

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

2



MIF

UNIVERSITÀ DEGLI  STUDI  DI NAPOLI FEDERICO II

MASTER DI  II LIVELLO  IN  INGEGNERIA FORENSE

direttore: prof. ing. Nicola Augenti

MIF 1 - a.a. 2008/2009: completato

MIF 2 - a.a. 2009/2010: completato

MIF 3 - a.a. 2010/2011: in corso

MIF 4 - a.a. 2011/2012: bandito

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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MANIFESTO  DEGLI  STUDI  DEL MASTER IN INGEGNERIA FORENSE

Insegnamenti giuridici di base:

Diritto Civile

Diritto Penale

Diritto Processuale

Diritto Amministrativo

Diritto Assic. e Commerciale

4

Insegnamenti tecnici di base:

Consulenza tecnica giudiziaria

Dissesti e Crolli

Ingegneria della Sicurezza

Incendi ed Esplosioni

Impiantistica Industriale Forense

Estimo Forense

Impianti Tecnici in Edilizia

Insegnamenti  di indirizzo Civile:

Prove e Monitoraggio Strutturale

Ingegneria Geotecnica Forense

Gestione dei Lavori

Ingegneria Ambientale Forense

Tecniche di Rilievo e Rappresent.

Insegnamenti di indirizzo Industriale:

Ingegneria Forense Meccanica I
Ingegneria Forense Meccanica II

Ingegneria Forense Chimica I
Ingegneria Forense Chimica II

Ingegneria Forense Elettrica I
Ingegneria Forense Elettrica II

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

4



N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

Proclamazione dei primi Specializzati in Ingegneria Forense
Facoltà di Ingegneria - Università degli Studi di Napoli Federico II - 31.03.2010

5



INGEGNERIA FORENSE STRUTTURALE

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

6

I crolli rappresentano il settore tradizionale dell’ IF per le conseguenze

civili e penali, oltre che per il maggiore impatto sull’opinione pubblica

La diagnostica è strumento essenziale nelle  indagini giudiziarie relative ai crolli



N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

CASI EMBLEMATICI DI CUI MI SONO OCCUPATO IN  40  ANNI DI ATTIVITÀ

QUALE CONSULENTE TECNICO DELL’AUTORITÀ GIUDIZIARIA O DI PARTE



N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

Tribunale di Napoli 1971 - Crollo di edificio residenziale in Napoli

Teatro
S. Carlo

via Nardones

Palazzo 
Reale

Piazza del Plebiscito

8



N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

monitoraggio
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Tribunale di Taranto  1981 – Crollo di edificio commerciale in Massafra

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

Tribunale di Napoli 1990 - Crollo parziale  Nuovo Palazzo di Giustizia

11



Tribunale di Napoli 1996 - Disastro presso il quadrivio di Secondigliano in Napoli (11 vittime)

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

Rilievo fotogrammetrico
14



Prelievo di campioni da sottoporre a prove di laboratorio

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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Prelievo di campioni da sottoporre a prove di laboratorio

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

16



N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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Tribunale di Crotone  1998 – Crollo parziale di edificio industriale in Crotone (1 vittima)



N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

18Tribunale di Napoli 2001 - Crollo parziale di edificio residenziale in Napoli



Verticale crollata

Piano tipo: stato precedente il crollo

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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Prelievo di elementi strutturali

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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Prove di laboratorio su pilastri privati del copriferro

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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Tribunale di Larino 2002 - Crollo della Scuola “Iovine” in S. Giuliano di Puglia (28 vittime)



N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

Prove in sito su pannelli murari residui del crollo

24



Tribunale di Napoli 2005 - Crollo Auditorium scuola «Maglione» in Casoria

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

5
45

50

55

250

8

17 5252 17 112

Ø5/20x20 rebar 

3 Ø3/8" seven-wire strends

12 116 12 55

Ø5/20x20 rebar 

Ø5/20x20 rebar 

3 Ø3/8" seven-wire strends

26



N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

27



N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

Estrazione campioni di acciaio armonico

28



Estrazione campioni di acciaio armonico

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

Tribunale di Genova 2008 - Crollo del padiglione “B” della Fiera del Mare
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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Tribunale di Napoli 2010 - Crollo di un edificio residenziale in Afragola (3 vittime)

N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

Indagini geognostiche
33



N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

34

Tribunale di Torre Annunziata 2010 - Crollo della “Schola Armaturarum” negli Scavi di Pompei



N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

Rilievo fotogrammetrico - fase 1
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

Dipartimento di Ingegneria Strutturale : prove sui materiali
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N. Augenti – INGEGNERIA FORENSE

Tribunale  di  Salerno   2011 - Crollo parziale edificio residenziale in Salerno
38



Workshop ALIG Workshop ALIG –– MADE EXPO 2011MADE EXPO 2011
La valutazione della sicurezza nelle strutture esistenti. La corretta La valutazione della sicurezza nelle strutture esistenti. La corretta 

tt i  d i  d ll  i d i i di ti htt i  d i  d ll  i d i i di ti hprogettazione ed esecuzione delle indagini diagnosticheprogettazione ed esecuzione delle indagini diagnostiche

LA DIAGNOSTICA PER LA VALUTAZIONE ED IL PROGETTO LA DIAGNOSTICA PER LA VALUTAZIONE ED IL PROGETTO 
DEGLI INTERVENTI : ALCUNE CONSIDERAZIONI 
SULL'ESPERIENZA DEL POST-SISMA DI L'AQUILAQ

Andrea Andrea ProtaProtaAndrea Andrea ProtaProta
emailemail: : aprota@unina.itaprota@unina.it

Di ti t  di I i  St tt l  Di ti t  di I i  St tt l  D I STD I STDipartimento di Ingegneria Strutturale Dipartimento di Ingegneria Strutturale –– D.I.ST.D.I.ST.
Università di Napoli Federico II, ItaliaUniversità di Napoli Federico II, Italia

Milano, 8 ottobre 2011



Valutazione e progetto dell’intervento
Il  l iIl processo logico

ConoscenzaConoscenza•• ConoscenzaConoscenza
 GeometriaGeometria
 Caratteristiche dei materialiCaratteristiche dei materiali
 Condizioni di conservazioneCondizioni di conservazione

Prove
 Condizioni di conservazioneCondizioni di conservazione

•• Definizione delle prestazioni richiesteDefinizione delle prestazioni richieste
 Sismicità dell’areaSismicità dell’area
 Destinazione d’usoDestinazione d’uso Destinazione d usoDestinazione d uso
 Livello di protezione richiesto/accettatoLivello di protezione richiesto/accettato

•• Valutazione della struttura esistenteValutazione della struttura esistente
 Definizione del modelloDefinizione del modello

Normativa
 Definizione del modelloDefinizione del modello
 Analisi sismicaAnalisi sismica
 Verifica di sicurezzaVerifica di sicurezza

•• Progetto di interventoProgetto di intervento SoftwareProgetto di interventoProgetto di intervento
 Scelta in relazione a vincoli e prestazioni richiesteScelta in relazione a vincoli e prestazioni richieste
 Dimensionamento dell’interventoDimensionamento dell’intervento

•• Valutazione della struttura migliorata o Valutazione della struttura migliorata o 

Software

Valutazione della struttura migliorata o Valutazione della struttura migliorata o 
adeguataadeguata



Conoscenza
Esempio relativo al c a : materiali (cls e acciaio)Esempio relativo al c.a.: materiali (cls e acciaio)
 Carotaggi e microcarotaggi con prove di rottura a compressione
 Metodi ultrasonici

t d  l t i   S b Metodo sclerometrico e SonReb
 Prove di pull-out

Metodi ultrasoniciCarotaggigg

Prove sclerometriche Determinazione resistenza cilindrica 
di   i  fmedia a compressione, fcm

 Ai fini del calcolo serve determinare 
un valore di fcm



Valutazione ante-operam



Valutazione ante-operam
SCELTA DEL TIPO DI ANALISI: 
LINEARE
NON LINEARE Condizioni di applicabilità (LC2-LC3 e distribuzioni di forze)
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Nella fase di analisi della struttura, condizioni restrittive imposte dalle 
norme e/o lacune da parte dei software possono condizionare 
f t t  il ti  di i t t  lt  l d d  lt  l  ibilità di fortemente il tipo di intervento scelto, precludendo a volte la possibilità di 
effettuare un intervento basato sull’incremento di duttilità (FRP, CAM etc.).



Alcuni aspetti della normativa post-sisma
•• Esperienza istruttoria tecnica a l’Aquila su istanze Esperienza istruttoria tecnica a l’Aquila su istanze 

di richiesta di contributodi richiesta di contributo

•• Circolare e Ordinanze hanno fornito indicazioni sul Circolare e Ordinanze hanno fornito indicazioni sul 
t ib t     t i li  t i hé t ib t     t i li  t i hé contributo per prove su materiali e terreni nonché contributo per prove su materiali e terreni nonché 

stabilito che vi sono casi in cui la scarsa resistenza stabilito che vi sono casi in cui la scarsa resistenza 
del materiale può comportare il diritto di demolire del materiale può comportare il diritto di demolire del materiale può comportare il diritto di demolire del materiale può comportare il diritto di demolire 
e ricostruiree ricostruire



Circolare 484 del 5/1/2010: riferimento costi



OPCM 3881 



Linee guida 



Linee guida: principi generali  
Le prescrizioni delle NTC08 e della relativa Circolare n. 617 Le prescrizioni delle NTC08 e della relativa Circolare n. 617 
consentono di evidenziare che, preliminarmente alla consentono di evidenziare che, preliminarmente alla 
progettazione del piano di prove strutturali, risulta di progettazione del piano di prove strutturali, risulta di 
fondamentale importanza:fondamentale importanza:
-- acquisire tutta la documentazione disponibile (progettoacquisire tutta la documentazione disponibile (progetto-- acquisire tutta la documentazione disponibile (progetto acquisire tutta la documentazione disponibile (progetto 
originario ed eventuali atti di collaudo);originario ed eventuali atti di collaudo);
-- stabilire l’anno di progettazione;stabilire l’anno di progettazione;
-- ricostruire la eventuale sequenza di esecuzione (sia in ricostruire la eventuale sequenza di esecuzione (sia in 
elevazione che in termini di corpi di fabbrica);elevazione che in termini di corpi di fabbrica);
-- effettuare considerazioni basate sulla pratica progettualeeffettuare considerazioni basate sulla pratica progettualeeffettuare considerazioni basate sulla pratica progettuale effettuare considerazioni basate sulla pratica progettuale 
dell’epoca di costruzione ovvero sulle caratteristiche dell’epoca di costruzione ovvero sulle caratteristiche 
geometriche della struttura (individuare elementi o parti che, per geometriche della struttura (individuare elementi o parti che, per 

it i di tt di i i di i t i i t tiit i di tt di i i di i t i i t ticriterio di progetto o per condizioni di simmetria, siano stati criterio di progetto o per condizioni di simmetria, siano stati 
dimensionati (e armati nel caso di strutture in cemento armato) dimensionati (e armati nel caso di strutture in cemento armato) 
allo stesso modo; allo stesso modo; ;;



Linee guida: principi generali 
-- nel caso di strutture in muratura, eseguire una serie di nel caso di strutture in muratura, eseguire una serie di 
saggi che consentano di prendere visione del tipo di saggi che consentano di prendere visione del tipo di 
muratura utilizzata, della sua tessitura sui paramenti muratura utilizzata, della sua tessitura sui paramenti 
esterni ed in senso trasversale, dei dettagli di esterni ed in senso trasversale, dei dettagli di 
ammorsamento utilizzati nei cantonali e negli incroci traammorsamento utilizzati nei cantonali e negli incroci traammorsamento utilizzati nei cantonali e negli incroci tra ammorsamento utilizzati nei cantonali e negli incroci tra 
muri portanti, della qualità del collegamento tra muri portanti, della qualità del collegamento tra 
orizzontamenti e pareti, dell’esistenza di architraviorizzontamenti e pareti, dell’esistenza di architraviorizzontamenti e pareti, dell esistenza di architravi orizzontamenti e pareti, dell esistenza di architravi 
efficienti e di elementi atti ad eliminare le spinte efficienti e di elementi atti ad eliminare le spinte 
eventualmente presenti. eventualmente presenti. 



Linee guida: principi generali 



Linee guida: principi generali 



Linee guida: principi generali 



Linee guida: principi generali 



Linee guida: strutture in c.a. 
In taluni casi (es. strutture con elevato numero di piani In taluni casi (es. strutture con elevato numero di piani 
oppure giuntate costituite da corpi di fabbrica realizzati in oppure giuntate costituite da corpi di fabbrica realizzati in 
tempi diversi), è possibile:tempi diversi), è possibile:
a) ridurre ulteriormente il numero di carote di calcestruzzo a) ridurre ulteriormente il numero di carote di calcestruzzo 
sfruttando quanto suggerito dalla Circolare n 617 per cuisfruttando quanto suggerito dalla Circolare n 617 per cuisfruttando quanto suggerito dalla Circolare n. 617 per cui sfruttando quanto suggerito dalla Circolare n. 617 per cui 
“Ai fini delle prove sui materiali è consentito sostituire “Ai fini delle prove sui materiali è consentito sostituire 
alcune prove distruttive, non più del 50%, con un più ampio alcune prove distruttive, non più del 50%, con un più ampio p , p %, p pp , p %, p p
numero, almeno il triplo, di prove non distruttive, singole o numero, almeno il triplo, di prove non distruttive, singole o 
combinate, tarate su quelle distruttive”;combinate, tarate su quelle distruttive”;
b) valutare la possibilità di ridurre il numero dei prelievi di b) valutare la possibilità di ridurre il numero dei prelievi di 
campioni di armatura, in considerazione della delicatezza e campioni di armatura, in considerazione della delicatezza e 
della laboriosità dell’estrazione e del successivo ripristino;della laboriosità dell’estrazione e del successivo ripristino;della laboriosità dell estrazione e del successivo ripristino; della laboriosità dell estrazione e del successivo ripristino; 
ciò è tipicamente possibile quando è nota con buona ciò è tipicamente possibile quando è nota con buona 
approssimazione l’epoca di costruzione e quindi la relativa approssimazione l’epoca di costruzione e quindi la relativa pp p qpp p q
classe dell’acciaio utilizzato come barre di armatura.classe dell’acciaio utilizzato come barre di armatura.



Linee guida: strutture in muratura
-- nel caso in cui si voglia raggiungere un livello di nel caso in cui si voglia raggiungere un livello di 
conoscenza LC2, è possibile limitare al minimo le prove conoscenza LC2, è possibile limitare al minimo le prove 
distruttive e debolmente distruttive, una volta che si è distruttive e debolmente distruttive, una volta che si è 
identificata con accettabile certezza il tipo di muratura in identificata con accettabile certezza il tipo di muratura in 
esameesameesame, esame, 
-- se, a valle di preliminari saggi visivi, la muratura presenta se, a valle di preliminari saggi visivi, la muratura presenta 
una tessitura molto irregolare, è necessario valutare la una tessitura molto irregolare, è necessario valutare la g ,g ,
possibilità di realizzare idonee superfici di taglio, nel caso possibilità di realizzare idonee superfici di taglio, nel caso 
di esecuzione di martinetti piatti. Se il progettista ritiene che di esecuzione di martinetti piatti. Se il progettista ritiene che 
tali condizioni sussistano, l’esecuzione delle prove va tali condizioni sussistano, l’esecuzione delle prove va 
comunque subordinata alla selezione del livello di comunque subordinata alla selezione del livello di 
conoscenza che si mira ad ottenereconoscenza che si mira ad ottenereconoscenza che si mira ad ottenere.conoscenza che si mira ad ottenere.
-- Il livello di conoscenza LC3 richiede l’esecuzione di prove Il livello di conoscenza LC3 richiede l’esecuzione di prove 
distruttive molto onerose (es., compressionedistruttive molto onerose (es., compressione( , p( , p
diagonale) e quindi non viene tipicamente posto come diagonale) e quindi non viene tipicamente posto come 
obiettivo nella progettazione di interventi su ordinarieobiettivo nella progettazione di interventi su ordinarie



Linee guida: strutture in muratura
strutture in muratura. In generale, ai fini del raggiungimento strutture in muratura. In generale, ai fini del raggiungimento 
di tale livello di conoscenza, si potrà operare utilizzando le di tale livello di conoscenza, si potrà operare utilizzando le 
informazioni desunte da prove eseguite su altre costruzioni informazioni desunte da prove eseguite su altre costruzioni 
presenti nella stessa area geografica, qualora esista una presenti nella stessa area geografica, qualora esista una 
chiara e comprovata corrispondenza tipologica perchiara e comprovata corrispondenza tipologica perchiara e comprovata corrispondenza tipologica per chiara e comprovata corrispondenza tipologica per 
materiali, pezzatura dei conci, dettagli costruttivi, tenendo materiali, pezzatura dei conci, dettagli costruttivi, tenendo 
conto delle specificità costruttive del territorio in cui si sta conto delle specificità costruttive del territorio in cui si sta pp
operando e dell’esistenza di zone omogenee a cui riferirsi. operando e dell’esistenza di zone omogenee a cui riferirsi. 

Ciò è particolarmente realizzabile nel caso di interventi Ciò è particolarmente realizzabile nel caso di interventi 
postpost--sisma in cui è possibile sfruttare i dati raccolti sisma in cui è possibile sfruttare i dati raccolti 
mediante prove distruttive (quali ad esempiomediante prove distruttive (quali ad esempiomediante prove distruttive (quali, ad esempio,mediante prove distruttive (quali, ad esempio,
compressione semplice, compressione diagonale, tagliocompressione semplice, compressione diagonale, taglio--
compressione) su tipologie di muratura omogenee presenti compressione) su tipologie di muratura omogenee presenti p ) p g g pp ) p g g p
nell’intera area colpita dal terremoto.nell’intera area colpita dal terremoto.



Linee guida: terreni
-- metodi di indagine:metodi di indagine:
-- sondaggi;sondaggi;
-- prove in sito tradizionali (CPT; SPT; DMT; ecc.);prove in sito tradizionali (CPT; SPT; DMT; ecc.);
-- installazione di piezometri e misura delle pressioni installazione di piezometri e misura delle pressioni 
interstiziali;interstiziali;interstiziali;interstiziali;
-- prove geofisiche in situ (down hole; cross hole; cono prove geofisiche in situ (down hole; cross hole; cono 
sismico; SDMT; SASWsismico; SDMT; SASW--MASW, ecc.)MASW, ecc.); ;; ; , ), )
-- prove geotecniche di laboratorio (determinazione di prove geotecniche di laboratorio (determinazione di 
proprietà indice e di stato; prove edometriche, triassiali, proprietà indice e di stato; prove edometriche, triassiali, 
RCTS; ecc.)RCTS; ecc.)



Linee guida: terreni
obiettivi minimi:obiettivi minimi:
a) la caratterizzazione stratigrafica del sottosuoloa) la caratterizzazione stratigrafica del sottosuolo
b) la conoscenza del regime delle pressioni interstiziali b) la conoscenza del regime delle pressioni interstiziali 
(superficie libera della falda, condizioni di quiete o di moto (superficie libera della falda, condizioni di quiete o di moto 
dell’acqua)dell’acqua)dell acqua)dell acqua)
c) la conoscenza delle proprietà fisiche e meccaniche dei c) la conoscenza delle proprietà fisiche e meccaniche dei 
diversi terreni ricadenti nel volume significativodiversi terreni ricadenti nel volume significativogg
d) la valutazione dell’analisi della risposta simica locale del d) la valutazione dell’analisi della risposta simica locale del 
sito, con particolare attenzione alla quota di riferimento del sito, con particolare attenzione alla quota di riferimento del 
manufatto1.manufatto1.

Viene anche delineata la procedura progettuale che siViene anche delineata la procedura progettuale che siViene anche delineata la procedura progettuale che si Viene anche delineata la procedura progettuale che si 
dovrebbe tipicamente seguiredovrebbe tipicamente seguire



Linee guida: microzonazione (MS)
La caratterizzazione è basata sul fattore di amplificazione La caratterizzazione è basata sul fattore di amplificazione 
del moto FA (Indirizzi e criteri generali per la del moto FA (Indirizzi e criteri generali per la 
Microzonazione Sismica (2008)).Microzonazione Sismica (2008)).

I valori di FA attribuiti alle varie microzone delle mappeI valori di FA attribuiti alle varie microzone delle mappeI valori di FA attribuiti alle varie microzone delle mappe I valori di FA attribuiti alle varie microzone delle mappe 
prodotte definiscono una scala di pericolosità sismica prodotte definiscono una scala di pericolosità sismica 
areale (probabilità di superamento del 10% in 50 anni, cioè areale (probabilità di superamento del 10% in 50 anni, cioè (p p % ,(p p % ,
periodo di ritorno del terremoto TR=475 anni).periodo di ritorno del terremoto TR=475 anni).

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC), approvate con Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC), approvate con 
D.M. 14.01.2008, richiedono che nella progettazione siano D.M. 14.01.2008, richiedono che nella progettazione siano 
affrontati aspetti e conseguiti obiettivi apparentementeaffrontati aspetti e conseguiti obiettivi apparentementeaffrontati aspetti e conseguiti obiettivi apparentemente affrontati aspetti e conseguiti obiettivi apparentemente 
simili agli studi di MS. simili agli studi di MS. 



Linee guida: microzonazione (MS)
Occorre però distinguere la scala alla quale si opera. Occorre però distinguere la scala alla quale si opera. 

Progettazione riferita ad uno specifico manufatto e quindi Progettazione riferita ad uno specifico manufatto e quindi 
riguarda siti di limitata estensione in pianta (scala del riguarda siti di limitata estensione in pianta (scala del 
manufatto generalmente dell’ordine delle centinaia di mq);manufatto generalmente dell’ordine delle centinaia di mq);manufatto, generalmente dell ordine delle centinaia di mq); manufatto, generalmente dell ordine delle centinaia di mq); 
MS opera invece su scala territoriale, e le stesse microzone MS opera invece su scala territoriale, e le stesse microzone 
possono avere estensione anche notevolepossono avere estensione anche notevolepp

In genere, quindi, le indagini e lo studio a supporto della In genere, quindi, le indagini e lo studio a supporto della 
progettazione di un manufatto forniscono informazioni più progettazione di un manufatto forniscono informazioni più 
puntuali e specifiche di quelle che si possono ottenere puntuali e specifiche di quelle che si possono ottenere 
dagli studi per la MS di un territoriodagli studi per la MS di un territoriodagli studi per la MS di un territorio.dagli studi per la MS di un territorio.



Linee guida: microzonazione (MS)
I parametri FA (risultato della MS) ed S (in NTC, 2008) hanno I parametri FA (risultato della MS) ed S (in NTC, 2008) hanno 
analogo significato fisico, però analogo significato fisico, però 
-- FA è ottenuto tenendo conto di dati arealmente distribuiti FA è ottenuto tenendo conto di dati arealmente distribuiti 
in un intorno molto ampio (scala della microzona) rispetto in un intorno molto ampio (scala della microzona) rispetto 
al generico sito del manufattoal generico sito del manufattoal generico sito del manufattoal generico sito del manufatto
-- deve essere calcolato specificamente per i terreni di deve essere calcolato specificamente per i terreni di 
fondazione del manufatto (scala del manufatto). fondazione del manufatto (scala del manufatto). ( )( )

Il valore FA è determinato rapportando valori medi delle Il valore FA è determinato rapportando valori medi delle 
ordinate spettrali in intervalli piuttosto ristretti intorno ai ordinate spettrali in intervalli piuttosto ristretti intorno ai 
picchi sia dello spettro in superficie sia di quello di input: picchi sia dello spettro in superficie sia di quello di input: 
ciò può condurre a valori superiori rispetto a quelli definiticiò può condurre a valori superiori rispetto a quelli definiticiò può condurre a valori superiori rispetto a quelli definiti ciò può condurre a valori superiori rispetto a quelli definiti 
per S dalle NTC (2008), i quali sono relativi ad unper S dalle NTC (2008), i quali sono relativi ad un
intervallo più ampio degli spettri di superficie e di input.intervallo più ampio degli spettri di superficie e di input.p p g p p pp p g p p p



Linee guida: microzonazione (MS)
Infine, al di là degli aspetti scientificoInfine, al di là degli aspetti scientifico--tecnici, sussiste tecnici, sussiste 
anche un problema di responsabilità sia nella definizione anche un problema di responsabilità sia nella definizione 
del modello geotecnico di sottosuolo sia nella scelta del del modello geotecnico di sottosuolo sia nella scelta del 
metodo di calcolo, che non può che essere del progettista, metodo di calcolo, che non può che essere del progettista, 
così come stabilito dalle NTC (2008)così come stabilito dalle NTC (2008)così come stabilito dalle NTC (2008). così come stabilito dalle NTC (2008). 

In definitiva, FA non è in generale assimilabile al valore S In definitiva, FA non è in generale assimilabile al valore S , g, g
delle NTC (2008) e quindi non può sostituire quest’ultimo delle NTC (2008) e quindi non può sostituire quest’ultimo 
nella definizione dello spettro elastico per il sito (scala del nella definizione dello spettro elastico per il sito (scala del 
manufatto).manufatto).



Linee guida: organizzazione



Miglioramento o Adeguamento?
Sito: www.ordineingegnerinapoli.it
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