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CA - ALLEGATO A ALLE NORME TECNICHE PER LE 
COSTRUZIONI: PERICOLOSITÀ SISMICA 

Si premette che i valori della accelerazione massima del terreno ag sono forniti dalla pericolosità 

sismica di base dell’INGV con una precisione dell’ordine di ±0,01g ed analoghi livelli di precisione 

sono riscontrabili anche sulle risposte spettrali. Il fatto che l’errore sia espresso in termini assoluti 

invece che relativi evidenzia come la sua influenza possa essere significativa nei casi di bassa 

sismicità (peraltro tutelati dalle norme attraverso soglie di azione minima irrinunciabile) e vada 

attenuandosi al crescere della pericolosità sismica. 

La accurata modellazione adottata dalla norma per la pericolosità sismica trova dunque la sua 

giustificazione più che nella precisione dei dati disponibili, variabile al variare della pericolosità 

sismica, nel desiderio di pervenire ad una definizione dell’azione sismica univoca, riducendo a tal 

fine il più possibile gli spazi di discrezionalità con cui il progettista deve confrontarsi. 

Data la modalità di definizione della pericolosità sismica, è evidente come frequentemente possa 

accadere che la situazione progettuale considerata non ricada tra quelle già considerate, né in 

termini di coordinate geografiche né in termini di coordinate temporali. 

Non ricadere tra le situazioni già considerate in termini di coordinate geografiche vuol dire che il 

punto in esame (che identifica il sito ove sorge la costruzione) non ricade in uno dei 10751 punti 

appartenenti alla maglia considerata nella “pericolosità sismica di base”. 

Non ricadere tra le situazioni già considerate in termini di coordinate temporali vuol dire che il 

periodo di ritorno TR della costruzione in esame (identificato in base al periodo di riferimento 

R U NV C V= ⋅  proprio della costruzione ed alla probabilità di superamento 
RVP che compete allo stato 

limite considerato, attraverso la formula  / ln(1 ) / ln(1 )
R RR R V U N VT V P C V P= − − = − ⋅ − non è uno dei 9 

valori di TR (espressi in anni) considerati nella pericolosità sismica di base (30, 50, 72, 101, 140, 

202, 475, 975, 2475). 

Per un qualunque punto del territorio non ricadente nei nodi del reticolo di riferimento, i valori dei 

parametri p *
g O C(a ,F ,T ) ad esso corrispondenti possono essere calcolati come media pesata dei 

valori assunti da tali parametri nei quattro vertici della maglia elementare del reticolo di riferimento 

contenente il punto in esame, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in 

questione ed i quattro vertici, attraverso l’espressione: 
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nella quale: 

p è il valore del parametro di interesse nel punto in esame; 

pi è il valore del parametro di interesse nell’i-esimo vertice della maglia elementare contenente 

il punto in esame; 

di è la distanza del punto in esame dall’i-esimo vertice della maglia suddetta. 

La formula di interpolazione sopra proposta, semplice da usare, presenta peraltro l’inconveniente di 

condurre a valori di pericolosità lievemente diversi per punti affacciati ma appartenenti a maglie 

contigue. La modestia delle differenze (scostamenti in termini di PGA dell’ordine di ±0,01g) a 

fronte della semplicità d’uso, rende tale stato di cose assolutamente accettabile. 

Qualora si vogliano rappresentazioni continue della funzione interpolata, si dovrà ricorrere a metodi 

di interpolazione più complessi, ad esempio i polinomi di Lagrange. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Indicati con 1, 2, 3 e 4 i quattro vertici della generica maglia, ed attribuiti a tali vertici le coordinate 

r ed s mostrate in figura, si definiscono i quattro polinomi di Lagrange h1, h2, h3 ed h4: 

;  

Punto 1 (r=-1 ,s=-1) 

Punto 2 (r=-1, s=1) Punto 3 (r=1, s=1) 

Punto 4 (r=1, s=- 1) 
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Tra le coordinate x, y di un punto generico 6e le coordinate r, s dello stesso punto sussistono le 

relazioni (espresse in funzione delle coordinate x, y dei 4 vertici): 

 

Da cui: 

 

Con le posizioni 

 

 

Si perviene infine alle relazioni: 

 

Il sistema di equazioni non lineari può essere risolto facilmente per iterazione, ricavando le 

coordinate r,s corrispondenti alle x,y. Al primo ciclo di iterazione i valori di r ed s si ricavano 

ponendo Crs = Frs = 0 e risolvendo il sistema di equazioni lineari così ottenuto; ai cicli successivi, i 

valori di Crs ed Frs si valutano utilizzando i valori di r ed s ricavati nell’iterazione precedente e 

risolvendo il solito sistema di equazioni lineari. La convergenza è molto rapida. 

Detto allora p ,  il generico parametro che interessa, il suo valore nel punto di coordinate 

r,s si ricava, in funzione dei valori da esso assunti nei 4 vertici, attraverso l’espressione: 

 

                                                      

6 Si deve usare l’accortezza di far coincidere l’origine degli assi x, y e l’origine degli assi r,s con il 

centro di figura della maglia considerata. 
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Per un qualunque periodo di ritorno TR diverso dai 9 previsti nella pericolosità sismica, i valori dei 

parametri p *
g O C(a ,F ,T ) ad esso corrispondenti potranno essere ricavati per interpolazione, a partire 

dai dati relativi ai TR previsti nella pericolosità sismica, utilizzando l’espressione seguente: 

( ) ( )
1

2 R R 2
1

1 R1 R1

p T T
log p log p log log log

p T T

−
      

= + × ×       
      

     [2] 

nella quale: 

p è il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritorno TR desiderato;  

TR1 , TR2 sono i periodi di ritorno più prossimi a TR per i quali si dispone dei valori p1 e p2 del 

generico parametro p (ai fini del risultato, è inessenziale quale dei due valori venga assunto come 

TR1 e quale come TR2). 

Per facilitare le operazioni di valutazione puntuale della pericolosità sismica, sul sito del Consiglio 

Superiore dei Lavori Pubblici (www.cslp.it/cslp/index.php) è stato montato, ed è liberamente 

scaricabile, il programma “Azioni sismiche - Spettri di risposta ver. 1.02”. Il programma effettua 

tutte le operazioni di interpolazione sia geografica che temporale richieste per la valutazione 

dell’azione sismica. 
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C7A (APPENDICE AL § C7) 
C7A.10. (APPENDICE AL § C7.10) COSTRUZIONI CON ISOLAMENTO E/O 

DISSIPAZIONE  
Questa appendice ha lo scopo di fornire indicazioni utili alla progettazione e la realizzazione di 

costruzioni, in particolare di edifici, dotati di sistemi di protezione sismica basati sulla dissipazione 

di energia. 

GLOSSARIO 

Centro di rigidezza equivalente: Centro delle rigidezze equivalenti dei dispositivi che costituiscono 

il sistema di isolamento e della sottostruttura. Il contributo di quest’ultima è generalmente 

trascurabile negli edifici. 

Ciclo bilineare teorico: Ciclo di comportamento meccanico forza-spostamento, definito 

convenzionalmente per identificare le principali caratteristiche meccaniche di un dispositivo a 

comportamento non lineare, mediante i valori di rigidezza di due rami definiti dai seguenti 

parametri: 

d2 = Spostamento massimo di progetto in un dispositivo d’isolamento, corrispondente allo SLC; 

F2 =  forza corrispondente allo spostamento d2, ottenuta al terzo ciclo sperimentale.  

Coefficiente viscoso equivalente: Coefficiente viscoso ξ che dissipa la stessa quantità di energia 

meccanica del sistema d’isolamento durante un ciclo di ampiezza assegnata, tipicamente pari a 

quella di progetto. 

Dispositivi d'isolamento: Componenti del sistema d'isolamento, ciascuno dei quali fornisce una 

singola o una combinazione delle seguenti funzioni: 

• di sostegno dei carichi verticali con elevata rigidezza in direzione verticale e bassa rigidezza o 

resistenza in direzione orizzontale, permettendo notevoli spostamenti orizzontali;  

• di dissipazione di energia, con meccanismi isteretici e/o viscosi; 

• di ricentraggio del sistema; 

• di vincolo laterale, con adeguata rigidezza elastica, sotto carichi orizzontali di servizio (non 

sismici). 

Elementi base: elementi e/o meccanismi facenti parte di dispositivi di isolamento, che ne 

determinano le caratteristiche meccaniche fondamentali ai fini della loro utilizzazione nell’ambito 

di un sistema di isolamento sismico.  



   
360 

Energia dissipata: Energia dissipata da un dispositivo d'isolamento quando ad esso siano imposte 

deformazioni orizzontali.  

Interfaccia d'isolamento: Superficie di separazione nella quale è attivo il sistema d'isolamento, 

interposto fra la sovrastruttura isolata e la sottostruttura soggetta direttamente agli spostamenti 

imposti dal movimento sismico del terreno. 

Isolatore: Dispositivo di isolamento che svolge la funzione di sostegno dei carichi verticali con 

elevata rigidezza in direzione verticale e bassa rigidezza e/o resistenza in direzione orizzontale, 

permettendo notevoli spostamenti orizzontali. A tale funzione possono essere associate o no quelle 

di dissipazione di energia, di ricentraggio del sistema, di vincolo laterale sotto carichi orizzontali di 

servizio (non sismici). 

Periodo equivalente: Periodo naturale d'oscillazione orizzontale della costruzione assimilata ad un 

oscillatore a un grado di libertà, con la massa della sovrastruttura e la rigidezza uguale alla rigidezza 

equivalente del sistema d’isolamento, per uno spostamento di ampiezza uguale allo spostamento di 

progetto. 

Rigidezza equivalente: Rigidezza secante di un dispositivo d'isolamento o di un sistema 

d'isolamento, valutata su un ciclo forza-spostamento con spostamento massimo assegnato, 

tipicamente pari a quello di progetto.  

Sistema d'isolamento: Sistema formato da un insieme di dispositivi d'isolamento, disposti 

nell’interfaccia d’isolamento, al di sotto della sovrastruttura, determinandone l’isolamento sismico. 

Fanno parte integrante del sistema d'isolamento gli elementi di connessione, nonché eventuali 

vincoli supplementari disposti per limitare gli spostamenti orizzontali dovuti ad azioni non sismiche 

(ad es. vento). 

Sottostruttura: parte della struttura posta al di sotto dell’interfaccia di isolamento. Essa include le 

fondazioni e la sua deformabilità orizzontale è in genere trascurabile. 

Sovrastruttura: parte della struttura posta al di sopra dell’interfaccia di isolamento, e che risulta, 

perciò, isolata. 

Spostamento di progetto del sistema d’isolamento in una direzione principale: massimo 

spostamento relativo orizzontale in corrispondenza del centro di rigidezza equivalente tra 

l’estradosso della sottostruttura e l’intradosso della sovrastruttura, prodotto dall’azione sismica di 

progetto. 
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Spostamento di progetto totale di un dispositivo d’isolamento in una direzione principale: massimo 

spostamento orizzontale in corrispondenza del dispositivo, ottenuto dalla combinazione dello 

spostamento di progetto del sistema di isolamento e quello aggiuntivo determinato dalla torsione 

intorno all’asse verticale. 

d  : Spostamento massimo raggiunto dal dispositivo d’isolamento in un ciclo di carico; 

d1 : Spostamento corrispondente al limite elastico nel ciclo teorico bilineare di un dispositivo 

d’isolamento non lineare; 

d2 : Spostamento massimo di progetto in un dispositivo d’isolamento, corrispondente allo SLC;  

ddc : Spostamento massimo di progetto del centro di rigidezza del sistema d’isolamento, 

corrispondente allo SLU;  

F  : Forza massima raggiunta dal dispositivo d’isolamento in un ciclo di carico; 

F1 : Forza corrispondente al limite elastico nel ciclo teorico bilineare di un dispositivo 

d’isolamento non lineare; 

F2 : Forza  corrispondente allo spostamento massimo di progetto allo SLU in un dispositivo 

d’isolamento;  

Fel =  Forza corrispondente a del, nel ramo di carico iniziale sperimentale di un dispositivo non 

lineare; 

Kesi = Σj (Kej ) : Rigidezza totale equivalente del sistema di isolamento; 

M  : Massa totale della sovrastruttura; 

mj : Massa del piano j-esimo della sovrastruttura; 

T : Periodo generico; 

Tbf  : primo periodo proprio della struttura a base fissa; 

Tis  : primo periodo proprio della struttura isolata ; 

Tv  : periodo di vibrazione in direzione verticale della struttura isolata ; 

ξesi = Σj (Wdj) / (2πKesid
2) : coefficiente di smorzamento viscoso equivalente del sistema       

d’isolamento. 
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C7A.10.1  SCOPO 

Come detto in C7.10.1, per l’applicazione dei sistemi di controventi dissipativi ad edifici con 

struttura intelaiata non si fornicono indicazioni aggiuntive. Le NTC, infatti, forniscono le necessarie 

indicazioni e prescrizioni generali sugli strumenti e i metodi di valutazione (modellazione e analisi 

strutturali lineari e non lineari) nonché le regole per le verifiche di sicurezza degli elementi 

strutturali e dei dispositivi. Tuttavia, stante la minore frequenza con cui si adottano sistemi 

dissipativi per la protezione sismica nel progetto di una struttura nuova o nell’adeguamento di una 

esistente, si è ritenuto opportuno dedicare a tale problematica la presente appendice, con l’intento di 

fornire al progettista una guida su alcuni aspetti progettuali specifici. Nel caso in cui la strategia 

della dissipazione di energia venga utilizzata per interventi su costruzioni esistenti, valgono i criteri 

e le regole generali del capitolo 8 delle NTC per tutti gli aspetti di non stretta pertinenza 

dell’applicazione della dissipazione di energia, per i quali, invece, si applicano le indicazioni 

riportate in questa appendice.  

La strategia della dissipazione di energia si può realizzare secondo schemi diversi, tutti comunque 

finalizzati a dissipare una parte considerevole dell’energia cinetica immessa nella struttura, per il 

tramite delle fondazioni, in appositi dispositivi dissipativi che collegano diverse parti della struttura, 

oppure strutture limitrofe, senza però che venga introdotta una discontinuità strutturale lungo 

l’altezza della costruzione. In quest’ultimo caso, evidentemente, si ricade nella strategia 

dell’isolamento, indipendentemente dalla quantità di energia che viene dissipata nei dispositivi di 

isolamento. 

Tra i vari schemi applicativi, quello sicuramente più spesso utilizzato nella protezione sismica degli 

edifici, e al quale si rivolge prevalentemente questa appendice, si fonda sull’introduzione all’interno 

della maglia strutturale di un sistema supplementare, che utilizza speciali dispositivi incorporati in 

(o collegati a) controventi rigidi, quasi sempre di acciaio, che connettono due piani della struttura, 

solitamente consecutivi. Lo spostamento interpiano prodotto dal sisma attiva i meccanismi di 

dissipazione di energia prima che gli spostamenti relativi possano produrre danni significativi sugli 

elementi strutturali. In tal modo la maggior parte dell’energia in entrata viene immagazzinata e 

dissipata nei dispositivi, mentre la funzione di sostegno dei carichi verticali rimane attribuita alla 

struttura convenzionale.  
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Figura C7A.10.1 - Strategie di riduzione della domanda mediante dissipazione di energia 

Facendo riferimento alle forme tipiche degli spettri di risposta elastici delle accelerazioni e degli 

spostamenti di Figura C7A.10.1, il comportamento di una struttura dotata di dispositivi dissipativi, 

assimilata ad oscillatore elementare, può essere interpretato osservando che l’introduzione del 

sistema di dissipazione produce un aumento dello smorzamento e, se il sistema determina un 

irrigidimento della struttura, una riduzione del periodo, oltre che, per molti sistemi di uso corrente, 

un aumento della resistenza complessiva. Ciò determina una sensibile riduzione degli spostamenti 

complessivi (v. spettro degli spostamenti) e, quindi, degli spostamenti interpiano, con conseguente 

riduzione dei danni agli elementi strutturali e non. Quando la struttura originaria ha un periodo 

elevato, come nel caso esposto in Figura C7A.10.1, così da ricadere nell’intervallo del ramo calante 

delle curve spettrali di accelerazione, si può manifestare un aumento delle accelerazioni sulla 

struttura, e quindi un aumento delle forze orizzontali, con conseguente maggior impegno delle 

fondazioni, in particolare di quelle immediatamente sottostanti le maglie strutturali rafforzate. In 

ogni caso i pilastri interagenti direttamente con i controventi, a fronte di una drastica riduzione delle 

sollecitazioni flettenti e taglianti, subiscono un incremento delle sollecitazioni assiali.  

Tra i pregi che la strategia della dissipazione di energia presenta, anche rispetto all’isolamento 

sismico, spicca la capacità di far fronte a qualsiasi tipo di azione dinamica, indipendentemente dal 

contenuto in frequenze della forzante, il che la rende favorevolmente applicabile a qualsiasi tipo di 

edificio, in particolare anche agli edifici alti, e qualunque sia la natura del terreno di fondazione, 

quindi anche nel caso di terreni soffici. Inoltre essa ben si presta all’adeguamento o miglioramento 

sismico di costruzioni esistenti, particolarmente degli edifici intelaiati, con possibili vantaggi 

rispetto ad interventi sia convenzionali che basati sull’isolamento sismico. Rispetto ai primi, il costo 

aggiuntivo dei dispositivi dissipativi e della loro manutenzione può risultare compensato da una 

Incremento 
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serie di vantaggi conseguibili con un’attenta progettazione, quali la riduzione di interventi in 

fondazione, la limitazione degli interventi ai soli telai interessati dall’introduzione dei dispositivi, il 

maggior livello di protezione sismica della struttura intelaiata a parità di resistenza/rigidezza, la 

possibile riduzione degli eventuali interventi di riparazione e mantenimento della funzionalità ed 

operatività delle costruzioni, anche a seguito di terremoti violenti. Quest’ultimo aspetto è di 

particolare interesse nella progettazione di costruzioni di importanza strategica (per esempio 

ospedali, caserme, centri operativi, infrastrutture di trasporto, centrali nucleari, impianti industriali 

ecc.). Rispetto all’isolamento sismico, non richiede l’introduzione di una discontinuità strutturale, e 

quindi il taglio orizzontale della struttura, né la separazione della sovrastruttura dal terreno o dalle 

costruzioni adiacenti con giunti di notevole ampiezza, operazioni che limitano la convenienza 

economica dell’isolamento negli interventi di adeguamento a particolari condizioni geometriche 

della costruzione esistente. 

C7A.10.2 REQUISITI GENERALI E CRITERI PER IL LORO S ODDISFACIMENTO 

La costruzione dovrà soddisfare i requisiti generali nei confronti degli stati limite di cui al § 7.1, 

7.3.6 e 7.3.7  delle NTC.   

I dispositivi dovranno soddisfare le condizioni generali di non danneggiamento e di non rottura nei 

confronti degli stati limite SLD e SLC, analogamente a quanto previsto per i dispositivi facenti 

parte di sistemi di isolamento. Come per i dispositivi d’isolamento, infatti, un’affidabilità superiore 

è richiesta ai dispositivi del sistema di dissipazione, per il ruolo critico che essi svolgono. Tale 

affidabilità si ritiene conseguita se sono progettati e verificati sperimentalmente secondo quanto 

stabilito nel § 11.9 delle NTC. 

Condizioni di malfunzionamento o di collasso dei sistemi dissipativi possono dipendere anche dai 

controventi che collegano o inglobano i dispositivi dissipativi, per i quali dovrà essere evitata la 

possibilità di instabilizzazione a compressione o di plasticizzazione a trazione per livelli di forza 

inferiori o pari a quelli di progetto, per qualsiasi SL considerato. 

Ulteriori condizioni generali sono legate alle caratteristiche di resistenza degli elementi strutturali 

collegati ai dispositivi e/o ai controventi. In particolare, nei pilastri adiacenti i campi controventati 

occorre controllare che eccessivi stati di sforzo assiale di compressione non inducano fenomeni di 

instabilità nel caso di strutture in acciaio o di rotture di tipo fragile nel caso di strutture in c.a.. Per 

queste ultime occorre, inoltre, evitare che sforzi di trazione troppo grandi indotti dall’azione sismica 

riducano eccessivamente il momento resistente ultimo, al punto da determinarne la rottura. 
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C7A.10.3 CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI 

I dispositivi utilizzabili per l’applicazione della strategia della dissipazione di energia appartengono 

fondamentalmente alle categorie, definite nel cap.11.9 delle NTC, dei dispositivi “dipendenti dallo 

spostamento” e dispositivi “dipendenti dalla velocità”, in relazione al meccanismo utilizzato e al 

loro conseguente comportamento sotto azioni dinamiche.  

I dispositivi dipendenti dagli spostamenti, in accordo con la definizione data nel cap.11.9 delle 

NTC, possono essere a comportamento “lineare” o “non lineare” in funzione del legame forza-

spostamento che li caratterizza sotto azioni cicliche e degli spostamenti residui che mostrano in fase 

di scarico. A tali dispositivi appartengono quelli che sfruttano le particolari capacità deformative e/o 

dissipative di alcuni materiali, quali polimeri e metalli. 

I dispositivi dipendenti dalla velocità, detti anche dispositivi a comportamento “viscoso”, sono 

invece caratterizzati dalla dipendenza della forza soltanto dalla velocità o da entrambe le grandezze: 

velocità e spostamento contemporaneamente. Il funzionamento di tali dispositivi è tipicamente 

basato sulle forze di reazione causate dal flusso di un fluido viscoso attraverso orifizi o sistemi di 

valvole. 

In generale, i sistemi dissipativi includono qualsiasi dispositivo in grado di migliorare le prestazioni 

delle costruzioni, modificandone le caratteristiche della risposta sismica mediante l’incremento 

dello smorzamento e, in alcuni casi,  della rigidezza e della resistenza. I dispositivi di tipo isteretico, 

attritivo o viscoelastico tipicamente aumentano sia lo smorzamento che la rigidezza del sistema 

strutturale, mentre i dispositivi viscosi aumentano generalmente solo lo smorzamento.  

La scelta della tipologia di dispositivi da utilizzare in ciascun caso dipende da numerosi fattori, tra 

cui il livello di protezione da conseguire, le caratteristiche della struttura principale, gli ingombri, la 

necessità di garantire la piena funzionalità o l’assenza di danno ai dispositivi anche dopo terremoti 

violenti, le esigenze di manutenzione.  

Tipicamente si utilizzano dispositivi di un unico tipo su tutta la struttura, sia per semplicità di 

progettazione ed esecuzione, sia per una generale economia dell’opera. Non è escluso, tuttavia, che, 

per alcune situazioni progettuali, un’opportuna combinazione di tipologie diverse di dispositivi 

possa determinare vantaggi nel comportamento generale della struttura. In tali casi occorre ben 

valutare gli effetti differenziati di fattori, quali ad esempio la temperatura e l’invecchiamento, che 

possono variare il comportamento dei dispositivi rispetto a condizioni di riferimento medie.  
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C7A.10.4 INDICAZIONI PROGETTUALI 

La progettazione richiede, in generale, la scelta della tipologia dei dispositivi e il loro 

dimensionamento, in base agli obiettivi da raggiungere.  

Nel caso in cui si intervenga su una struttura esistente, l’analisi preliminare della struttura allo stato 

attuale fornisce utili indicazioni per il progetto del sistema di dissipazione.  

L’inserimento del sistema dissipativo sarà finalizzato a ridurre le deformazioni, in modo da 

contenere i danni ed evitare il collasso della struttura, attraverso le due seguenti azioni alternative 

(v. Figura C7.B.1): 

1) l’incremento della sola dissipazione, che si traduce in uno smorzamento modale equivalente 

aggiuntivo, con la conseguente riduzione dell’ordinata dello spettro degli spostamenti, a parità 

di periodo proprio; 

2) l’incremento della rigidezza e della dissipazione, per cui la riduzione dell’ordinata dello spettro 

degli spostamenti avviene sia per aumento dello smorzamento che per riduzione del periodo. 

La prima è ottenibile con l’utilizzazione di dispositivi dipendenti dalla velocità e si applica bene a 

strutture dotate di per sé di buona rigidezza e resistenza, per le quali è sufficiente una riduzione 

dell’ordine del 20-40% delle deformazioni sismiche, conseguente ad una uguale riduzione delle 

forze sismiche.  

La seconda è ottenibile con l’utilizzazione di dispositivi dipendenti dallo spostamento e permette di 

ridurre drasticamente le deformazioni prodotte dal sisma. Nel contempo si possono però avere 

notevoli incrementi delle accelerazioni, e quindi incrementi delle forze sismiche, con aggravio delle 

sollecitazioni in fondazione.  

C7A.10.4.1 Indicazioni riguardanti i dispositivi e il sistema dissipativo 

Le connessioni tra i controventi e i nodi strutturali devono essere progettate in modo tale da 

assorbire, con ampio margine di sicurezza, le forze previste dal calcolo. Le stesse aste non dovranno 

subire fenomeni di instabilità, sotto la massima forza che il dispositivo dissipativo è in grado di 

trasmettere.  

Nel caso di rinforzo di edifici esistenti, la messa in opera dei controventi dissipativi comporta 

problematiche e difficoltà differenti a seconda del tipo di struttura. Particolarmente negli edifici in 

cemento armato occorre curare la connessione con i telai, verificando correttamente le sollecitazioni 

trasmesse alle membrature esistenti e eventualmente predisponendo sistemi di ridistribuzione degli 
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sforzi di taglio nei pilastri e di trazione nelle travi e negli orizzontamenti, utilizzando opportuni 

tiranti e piastre di ancoraggio. 

Per i dispositivi dipendenti dagli spostamenti i parametri fondamentali sono la rigidezza kd e la 

resistenza Fdy la duttilità Cµ  e il rapporto tra la rigidezza del sistema dissipativo kc e quella della 

struttura ks, mentre per i dispositivi dipendenti dalla velocità sono la costante di smorzamento e 

l’eventuale rigidezza.  

ka,i,s

kd,i,s

cd,i,s

i-esimo
piano

singolo 
campo

αs

 

 

Figura C7A.10.2  – Rigidezza risultante del telaio rinforzato con sistema dissipativo 

La rigidezza del sistema dissipativo deriva dalla combinazione delle rigidezze dei singoli 

componenti, ossia del dispositivo dissipativo e della struttura, generalmente metallica, di supporto. 

Indicando con: kc la rigidezza del sistema dissipativo, ks la rigidezza del telaio, kd la rigidezza del 

dispositivo e ka la rigidezza del supporto metallico, e con riferimento alla Figura C7A.10.2, si ha: 

• 

ad

C

kk

k
11

1

+
=  rigidezza del sistema; 

• CSTOT kkk +=  rigidezza del telaio rinforzato. 

In generale il sistema di supporto deve possedere un’elevata rigidezza, rigidezza assiale se si tratta 

di controventi, necessaria per concentrare le deformazioni indotte dal sisma nei dispositivi e per 

garantire una significativa dissipazione d’energia per piccoli spostamenti.  

Per garantire un’efficace interazione, i sistemi dissipativi devono essere posizionati nel piano dei 

telai, possibilmente all’interno delle maglie strutturali. In caso contrario, particolare attenzione va 

posta nello studio delle connessioni, che possono risultare non sufficientemente rigide o indurre 

eccessive sollecitazioni locali nelle strutture portanti dell’edificio. 
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C7A.10.4.2 Controllo di movimenti indesiderati 

Gli effetti torsionali d’insieme, ossia di rotazione intorno ad un asse verticale, del sistema strutturale 

determinano spostamenti diversi, in relazione alla disposizione in pianta delle membrature 

strutturali e dei dispositivi. Nel caso di forti non linearità, ciò può indurre differenze di 

comportamento che possono ulteriormente accentuare la torsione. Tali effetti sono frequenti negli 

edifici esistenti, progettati per soli carichi verticali o con vecchie norme antisismiche e strumenti di 

calcolo che non ne consentivano una corretta valutazione. Occorre cercare di evitare o limitare 

quanto più possibile le eccentricità massa-rigidezza, attraverso una progettazione mirata della 

rigidezza dei dispositivi dissipativi e dei relativi supporti, e, soprattutto, incrementare la rigidezza 

e/o la resistenza torsionale del sistema strutturale nel suo complesso, disponendo opportunamente i 

dispositivi lungo il perimetro. Anche nel caso di sistemi dissipativi viscosi la disposizione 

perimetrale è generalmente ottimale, in quanto contrasta più efficacemente l’attivazione di modi di 

vibrazione torsionale. 

La concentrazione di deformazioni ad un solo piano di un edificio rappresenta un fattore di innesco 

del danneggiamento e del collasso di una struttura per meccanismo di piano, particolarmente 

frequente nelle strutture esistenti. La progettazione del sistema di dissipazione, aggiungendo 

rigidezza e resistenza e/o dissipazione in maniera calibrata ad ogni piano permette di ottenere una 

distribuzione uniforme delle deformazioni lungo l’altezza dell’edificio.  

In generale, salvo situazioni particolari in cui una parte della struttura abbia resistenza 

sovrabbondante rispetto alla richiesta locale, sarà opportuno che il sistema di dissipazione sia 

distribuito lungo tutta l’altezza della struttura, con caratteristiche meccaniche piano per piano 

calibrate in modo da conseguire gli obiettivi sopra richiamati. 

La disposizione dei componenti del sistema di dissipazione all’interno del telaio della struttura è 

legata, tra gli altri parametri, alla tipologia dei dispositivi. I dispositivi sono collegati alla struttura 

mediante controventi con configurazione a X, K, V, V rovescia, diagonale, a mensola verticale, 

disposti, in ogni caso, tra punti che possono subire spostamenti relativi significativi in caso di eventi 

sismici.  

Disposizioni tipiche prevedono il montaggio del dispositivo nella parte superiore di controventi 

disposti a V rovescia, in collegamento con l’intradosso della trave dell’orizzontamento superiore, 

oppure inglobato in un controvento diagonale, o collegante quest’ultimo con il nodo della maglia 

strutturale. Queste disposizioni funzionano tanto meglio quanto più l’angolo di inclinazione 

sull’orizzontale è piccolo. In presenza di strutture particolarmente rigide, che sono sottoposte a 

piccoli spostamenti interpiano, ma che, nello stesso tempo, richiedono grandi smorzamenti, si 
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possono utilizzare configurazioni diverse, capaci di amplificare il movimento del dispositivo e 

migliorarne l’efficienza.  

La posizione e la configurazione dei controventi dissipativi è spesso condizionata dalle esigenze 

architettoniche, ciò potendo costituire un grande vincolo all’ottimizzazione della posizione in pianta 

e della disposizione nella maglia strutturale. Sarà, quindi, opportuno cercare soluzioni concordate 

con il progettista architettonico, che possano conciliare entrambe le esigenze. 

È in generale opportuna una buona ridondanza degli elementi che costituiscono il sistema di 

protezione per un duplice motivo. In primo luogo, l’utilizzo di un maggior numero di controventi 

consente di ridurre le sollecitazioni indotte sulle membrature cui essi sono collegati. In secondo 

luogo, disponendo più controventi all’interno della struttura, è possibile scongiurare il rischio che il 

malfunzionamento di un dispositivo possa compromettere l’efficacia dell’intero sistema di 

protezione. 

C7A.10.5 MODELLAZIONE E ANALISI STRUTTURALE 

Il modello matematico dell’edificio deve tener conto della effettiva distribuzione in pianta e in 

elevazione dei dispositivi dissipativi, per consentire la valutazione esplicita della distribuzione delle 

forze e delle azioni di progetto nei componenti intorno al sistema dissipativo.  

Particolare attenzione andrà posta nell’attribuzione delle caratteristiche meccaniche alle 

membrature strutturali e al sistema dissipativo. Infatti, i rapporti di rigidezza tra il sistema di 

dissipazione e la struttura portante sono importanti nel determinare la distribuzione delle forze 

orizzontali tra l’una e l’altro e il comportamento dinamico dell’insieme. Come noto, la rigidezza 

delle membrature in c.a. è fortemente condizionata dalla fessurazione, a sua volta funzione del 

livello di sollecitazione flessionale e tagliante, dell’entità dello sforzo assiale e della quantità di 

armatura, e di tali parametri è necessario tener conto almeno in maniera approssimata.  

Nella modellazione del sistema di controventamento, occorre portare in conto la deformabilità dei 

collegamenti alla struttura portante e al dispositivo dissipativo. 

C7A.10.5.1 Proprietà del sistema di dissipazione di energia 

L’entità delle deformazioni subite in relazione allo stato limite considerato ha notevole influenza 

nel caso di sistemi a comportamento non lineare, minore nel caso di sistemi a comportamento quasi-

lineare. Nel primo caso, quando si esegue l’analisi non lineare, tale variabilità è automaticamente 

messa in conto nel modello. Qualora, invece, fosse possibile adottare l’analisi lineare, particolare 

cura dovrà essere rivolta alla determinazione delle caratteristiche lineari equivalenti del sistema, in 

funzione dei livelli di deformazione raggiunti negli stati limite considerati.  
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La variabilità delle caratteristiche meccaniche dei dispositivi nell’ambito della fornitura, può 

richiedere precauzioni diverse in relazione al numero di dispositivi dello stesso tipo che 

costituiscono il sistema di dissipazione di energia. Nel caso in cui i dispositivi siano in numero 

sufficientemente alto, si può assumere nell’analisi il valore medio delle caratteristiche per tutti i 

dispositivi simili, essendo scarse le probabilità di una sistematica differenza di caratteristiche in una 

parte del sistema dissipativo, tale da determinare effetti significativi di eccentricità rigidezza-massa. 

Nel caso in cui i dispositivi di uno stesso tipo siano presenti in numero limitato, occorre invece 

valutare l’effetto di significative differenze statistiche di produzione, portandole in conto 

nell’analisi. 

La velocità di deformazione (frequenza), nell’intervallo di variabilità del ±30% del valore di 

progetto ha, per la maggior parte dei dispositivi normalmente utilizzati, influenza trascurabile. Le 

variazioni di caratteristiche meccaniche conseguenti alle variazioni termiche potranno essere 

valutate coerentemente con i valori di combinazione degli effetti termici. Gli effetti 

dell’invecchiamento sono particolarmente significativi per i dispositivi attritivi e/o elastomerici. Le 

variazioni delle caratteristiche meccaniche nel tempo di questi ultimi possono essere valutate 

approssimativamente mediante procedure di invecchiamento accelerato. 

C7A.10.5.2 Analisi 

Alle costruzioni con sistemi di dissipazione di energia si applicano le prescrizioni di cui al § 7.3 

delle NTC, integrate con le indicazioni contenute nei successivi punti.  

In relazione alle caratteristiche dell’edificio e del sistema di dissipazione di energia  possono essere 

utilizzati i metodi di analisi lineare o non lineare, statica o dinamica previsti nel suddetto punto 

delle NTC. 

La dipendenza del comportamento dei dispositivi da fattori quali la frequenza, la temperatura, 

l’invecchiamento dei materiali, deve essere tenuta in conto, qualora significativa, effettuando analisi 

multiple che considerino il comportamento dei dispositivi in corrispondenza dei valori limite dei 

parametri sopra detti. Le verifiche di sicurezza degli elementi strutturali e dei componenti del 

sistema dissipativo saranno riferite alla risposta più gravosa ottenuta dall’analisi multipla. 

Per l’effettuazione delle verifiche agli SLU occorre, in generale, effettuare due serie di analisi. Per 

le verifiche della struttura le sollecitazioni saranno calcolate con riferimento alle azioni valide per lo 

SLV, per le verifiche dei dispositivi si farà riferimento alle azioni valide per lo SLC. 

Nella valutazione dei risultati delle analisi, particolare attenzione andrà posta alla determinazione 

del numero di cicli di grande ampiezza cui sono soggetti i dispositivi, al fine di definire 
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correttamente il programma delle prove di qualificazione e accettazione dei dispositivi stessi (v. 

cap. 11.9 e relativi commenti in circolare). 

C7A.10.5.2.1  Analisi Lineari 

Quando si utilizza l’analisi lineare per le verifiche agli stati limite ultimi, gli effetti delle azioni 

sismiche sono calcolati riferendosi allo spettro di progetto ottenuto assumendo un fattore di struttura 

q maggiore dell’unità (v. § 3.2.3.5 delle NTC). La valutazione del fattore di struttura q per le 

costruzioni con sistemi dissipativi deve discendere da metodologie di comprovata validità, che 

portino in conto le plasticizzazioni sia nella struttura che, per le tipologie che lo consentono, nei 

dispositivi dissipativi.  

In alternativa, qualora il progetto preveda che la struttura rimanga in campo sostanzialmente 

elastico per il terremoto di progetto e la dissipazione nei dispositivi possa essere modellata 

attraverso uno smorzamento modale equivalente, si può far riferimento allo spettro elastico 

opportunamente modificato mediante il fattore η, in funzione del rapporto di smorzamento modale 

equivalente. In quest’ultimo caso si utilizzerà la rigidezza secante per linearizzare il comportamento 

dei dispositivi dissipativi.  

Il rapporto di smorzamento modale equivalente deve essere determinato utilizzando metodi di 

comprovata validità. In generale occorre stimare il lavoro fatto dai dispositivi dissipativi e, quindi, 

l’energia di deformazione modale, ipotizzando che lo spostamento dell’edificio rinforzato possa 

essere determinato considerando solo il primo modo di vibrare e modificandone conseguentemente 

il valore di progetto dello smorzamento. 

Nel caso si intenda utilizzare l’analisi statica, fermi restando i limiti di applicabilità di cui al § 

7.3.3.2 delle NTC, è opportuno utilizzare formule più accurate della (7.3.5) del § 7.3.3.2 delle NTC 

per il calcolo del periodo proprio della struttura, tenuto conto che l’aggiunta del sistema di 

dissipazione può comportare anche un notevole incremento della rigidezza.  

 C7A.10.5.2.2 Analisi non lineari 

Le analisi non lineari permettono di tener conto delle non linearità di materiale e geometriche sia 

della struttura portante, sia del sistema di dissipazione di energia. Le analisi non lineari, pertanto, 

sono particolarmente indicate nei casi in cui, per il terremoto di progetto allo SLV:  

1) la struttura si plasticizza considerevolmente e dissipa energia insieme al sistema dissipativo; 

2) il sistema dissipativo ha un comportamento fortemente non lineare non riducibile a lineare; 

3) struttura e sistema dissipativo hanno entrambi comportamenti fortemente non lineari. 
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In tutti i casi le analisi non lineari permettono di valutare in maniera diretta e più efficace il 

comportamento del sistema strutturale nel suo complesso e di mirare meglio la progettazione del 

sistema dissipativo, in particolare la distribuzione dei dispositivi nella struttura e il loro 

dimensionamento, in modo da evitare deformazioni concentrate in pochi elementi strutturali e/o in 

pochi dispositivi e massimizzare l’efficienza del sistema di dissipazione. 

Per l’applicabilità dell’analisi statica non lineare valgono le condizioni riportate nel § 7.3.4.1 delle 

NTC, da verificare sulla struttura completa del sistema di dissipazione di energia. 

C7A.10.6  VERIFICHE 

C7A.10.6.1 Verifiche agli stati limite di esercizio 

Valgono le prescrizioni riportate nel § 7.3.7 delle NTC. 

È auspicabile che i dispositivi dissipativi possano esplicare la loro funzione dissipativa anche per le 

azioni orizzontali relative allo SLD, senza però comprometterne le prestazioni allo SLC. La 

presenza di spostamenti residui, derivanti da plasticizzazioni nei dispositivi dissipativi a 

comportamento non lineare, non deve portare né a malfunzionamenti del sistema di dissipazione, né 

a compromissione delle normali condizioni di esercizio della costruzione.  

Gli edifici rinforzati mediante inserimento di dispositivi dissipativi che potrebbero giungere a 

rottura per un numero non elevato di cicli (es. smorzatori di tipo elastoplastico) devono resistere in 

campo elastico alle altre azioni di progetto, al fine di evitare rotture premature dovute a fatica.   

C7A.10.6.2 Verifiche agli stati limite ultimi 

Per gli SLU, si può operare analogamente a quanto previsto per le strutture con isolamento sismico, 

effettuando la verifica degli elementi strutturali con riferimento alle azioni relative allo SLV e la 

verifica dei dispositivi, così come degli elementi di connessione alla struttura (bulloni, piastre, etc.), 

con riferimento alle azioni relative allo SLC. Si soddisfa in tal modo il requisito di garantire una 

maggiore sicurezza ai dispositivi del sistema dissipativo. 

C7A.10.7 ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITU IBILITÀ 

Valgono in generale le prescrizioni e indicazioni di cui al §7.10.7 delle NTC, ad esclusione di 

quelle strettamente legate all’applicazione dell’isolamento sismico.  

In previsione di una possibile sostituzione dei dispositivi dissipativi durante la vita utile della 

struttura, per effetto di rottura a fatica o di possibili malfunzionamenti, i dispositivi dissipativi 

devono essere ispezionabili e facilmente sostituibili, prevedendo nel progetto le operazioni 

necessarie per l’effettuazione della sostituzione in sicurezza. 
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Alcuni dispositivi dissipativi possono richiedere manutenzione periodica ed eventualmente test di 

verifica. Per tali dispositivi è opportuno stabilire un calendario di prove periodiche per accertare il 

mantenimento delle caratteristiche meccaniche nel tempo. In generale è opportuno procedere ad una 

verifica a campione dopo eventi sismici significativi di tutte le tipologie di dispositivi e dei relativi 

attacchi alla struttura. 

C7A.10.8 ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO  

Valgono in generale le prescrizioni di cui al § 7.10.8 delle NTC. Inoltre, come per le strutture 

isolate, oltre a quanto indicato nelle norme tecniche emanate ai sensi dell'art.21 della legge 

5.11.71 n.1086, per le opere in c.a., in c.a.p. ed a struttura metallica, valgono le seguenti 

indicazioni: 

• devono essere acquisiti dal collaudatore i documenti di origine, forniti dal produttore dei 

dispositivi, unitamente ai certificati relativi alle prove sui materiali ed alla qualificazione dei 

dispositivi, nonché i certificati relativi alle prove di accettazione in cantiere disposte dalla 

Direzione dei Lavori. Per le modalità di accertamento dei dispositivi, valgono le prescrizioni del 

capitolo 11.9, tenendo conto che il numero di cicli da effettuare nelle prove di qualificazione 

dovrà essere commisurato a quello prevedibile per il terremoto di progetto; 

• la documentazione ed i certificati sopraindicati devono essere esposti nella relazione a struttura 

ultimata del Direttore dei Lavori, cui spetta, ai sensi delle vigenti norme, il preminente compito 

di accertare la qualità dei materiali impiegati nella realizzazione dell'opera.  

Ai fini della verifica del corretto funzionamento dei dispositivi dissipativi e delle modalità di 

eventuale sostituzione, particolare attenzione andrà posta, durante le ispezioni di collaudo, alle 

possibilità di accesso ai dispositivi e di sostituzione.  
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C8A  (APPENDICE AL CAP. C8) 
C8A.1 STIMA DEI LIVELLI DI CONOSCENZA E DEI FATTORI  DI 

CONFIDENZA 
C8A.1.A COSTRUZIONI IN MURATURA: DATI NECESSARI E I DENTIFICAZIONE DEL 

LIVELLO DI CONOSCENZA 

La conoscenza della costruzione in muratura oggetto della verifica è di fondamentale importanza ai 

fini di una adeguata analisi, e può essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in 

funzione dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, dell’analisi storica e delle indagini 

sperimentali. Tali operazioni saranno funzione degli obiettivi preposti ed andranno ad interessare 

tutto o in parte la costruzione, a seconda della ampiezza e della rilevanza dell’intervento previsto. 

C8A.1.A.1 Costruzioni in muratura: geometria 

La conoscenza della geometria strutturale di edifici esistenti in muratura deriva di regola dalle 

operazioni di rilievo. Tali operazioni comprendono il rilievo, piano per piano, di tutti gli elementi in 

muratura, incluse eventuali nicchie, cavità, canne fumarie, il rilievo delle volte (spessore e profilo), 

dei solai e della copertura (tipologia e orditura), delle scale (tipologia strutturale), la individuazione 

dei carichi gravanti su ogni elemento di parete e la tipologia delle fondazioni. La rappresentazione 

dei risultati del rilevo viene effettuata attraverso piante, alzati e sezioni.  

Viene inoltre rilevato e rappresentato l’eventuale quadro fessurativo, classificando possibilmente 

ciascuna lesione secondo la tipologia del meccanismo associato (distacco, rotazione, scorrimento, 

spostamenti fuori del piano, etc.), e deformativo (evidenti fuori piombo, rigonfiamenti, depressioni 

nelle volte, etc.). La  finalità è di consentire, nella successiva fase diagnostica, l’individuazione 

dell’origine e delle possibili evoluzioni delle problematiche strutturali dell’edificio. 

C8A.1.A.2 Costruzioni in muratura: dettagli costruttivi 

I dettagli costruttivi da esaminare sono relativi ai seguenti elementi: 

a) qualità del collegamento tra pareti verticali; 

b) qualità del collegamento tra orizzontamenti e pareti ed eventuale presenza di cordoli di piano o 

di altri dispositivi di collegamento; 

c) esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle aperture; 

d) presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte eventualmente presenti; 

e) presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilità;  
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f) tipologia della muratura (a un paramento, a due o più paramenti, con o senza riempimento a 

sacco, con o senza collegamenti trasversali, etc.), e sue caratteristiche costruttive (eseguita in 

mattoni o in pietra, regolare, irregolare, etc.). 

Si distinguono: 

- Verifiche in-situ limitate: sono basate su rilievi di tipo visivo effettuati ricorrendo, generalmente, 

a rimozione dell'intonaco e saggi nella muratura che consentano di esaminarne le caratteristiche 

sia in superficie che nello spessore murario, e di ammorsamento tra muri ortogonali e dei solai 

nelle pareti. I dettagli costruttivi di cui ai punti a) e b) possono essere valutati anche sulla base di 

una conoscenza appropriata delle tipologie dei solai e della muratura. In assenza di un rilievo 

diretto, o di dati sufficientemente attendibili, è opportuno assumere, nelle successive fasi di 

modellazione, analisi e verifiche, le ipotesi più cautelative. 

- Verifiche in-situ estese ed esaustive: sono basate su rilievi di tipo visivo, effettuati ricorrendo, 

generalmente, a saggi nella muratura che consentano di esaminarne le caratteristiche sia in 

superficie che nello spessore murario, e di ammorsamento tra muri ortogonali e dei solai nelle 

pareti. L’esame degli elementi di cui ai punti da a) ad f) è opportuno sia esteso in modo 

sistematico all’intero edificio. 

C8A.1.A.3 Costruzioni in muratura: proprietà dei materiali 

Particolare attenzione è riservata alla valutazione della qualità muraria, con riferimento agli aspetti 

legati al rispetto o meno della “regola dell’arte”. 

L’esame della qualità muraria e l’eventuale valutazione sperimentale delle caratteristiche 

meccaniche hanno come finalità principale quella di stabilire se la muratura in esame è capace di un 

comportamento strutturale idoneo a sostenere le azioni statiche e dinamiche prevedibili per 

l’edificio in oggetto, tenuto conto delle categorie di suolo, opportunamente identificate, secondo 

quanto indicato al § 3.2.2 delle NTC. 

Di particolare importanza risulta la presenza o meno di elementi di collegamento trasversali (es. 

diatoni), la forma, tipologia e dimensione degli elementi, la tessitura, l’orizzontalità delle giaciture, 

il regolare sfalsamento dei giunti, la qualità e consistenza della malta.  

Di rilievo risulta anche la caratterizzazione di malte (tipo di legante, tipo di aggregato, rapporto 

legante/aggregato, livello di carbonatazione), e di pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e 

meccaniche) mediante prove sperimentali. Malte e pietre sono prelevate in situ, avendo cura di 

prelevare le malte all’interno (ad almeno 5-6 cm di profondità nello spessore murario). 
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Si distinguono: 

- Indagini in-situ limitate: servono a completare le informazioni sulle proprietà dei materiali 

ottenute dalla letteratura, o dalle regole in vigore all’epoca della costruzione, e per individuare la 

tipologia della muratura (in Tabella C8A.2.1 sono riportate alcune tipologie più ricorrenti). Sono 

basate su esami visivi della superficie muraria. Tali esami visivi sono condotti dopo la rimozione 

di una zona di intonaco di almeno 1m x 1m, al fine di individuare forma e dimensione dei blocchi 

di cui è costituita, eseguita preferibilmente in corrispondenza degli angoli, al fine di verificare 

anche le ammorsature tra le pareti murarie. E’ da valutare, anche in maniera approssimata, la 

compattezza della malta. Importante è anche  valutare la capacità degli elementi murari di 

assumere un comportamento monolitico in presenza delle azioni, tenendo conto della qualità della 

connessione interna e trasversale attraverso saggi localizzati, che interessino lo spessore murario.  

- Indagini in-situ estese: le indagini di cui al punto precedente sono effettuate in maniera estesa e 

sistematica, con saggi superficiali ed interni per ogni tipo di muratura presente. Prove con 

martinetto piatto doppio e prove di caratterizzazione della malta (tipo di legante, tipo di aggregato, 

rapporto legante/aggregato, etc.), e eventualmente di pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e 

meccaniche) consentono di individuare la tipologia della muratura (si veda la Tabella C8A.2.1 per 

le tipologie più ricorrenti). È opportuna una prova per ogni tipo di muratura presente. Metodi di 

prova non distruttivi (prove soniche, prove sclerometriche, penetrometriche per la malta, etc.) 

possono essere impiegati a complemento delle prove richieste. Qualora esista una chiara, 

comprovata corrispondenza tipologica per materiali, pezzatura dei conci, dettagli costruttivi, in 

sostituzione delle prove sulla costruzione oggetto di studio possono essere utilizzate prove 

eseguite su altre costruzioni presenti nella stessa zona. Le Regioni potranno, tenendo conto delle 

specificità costruttive del proprio territorio, definire zone omogenee a cui riferirsi a tal fine.  

- Indagini in-situ esaustive: servono per ottenere informazioni quantitative sulla resistenza del 

materiale. In aggiunta alle verifiche visive,ai saggi interni ed alle prove di cui ai punti precedenti, 

si effettua una ulteriore serie di prove sperimentali che, per numero e qualità, siano tali da 

consentire di valutare le caratteristiche meccaniche della muratura. La misura delle caratteristiche 

meccaniche della muratura si ottiene mediante esecuzione di prove, in situ o in laboratorio (su 

elementi non disturbati prelevati dalle strutture dell’edificio). Le prove possono in generale 

comprendere prove di compressione diagonale su pannelli o prove combinate di compressione 

verticale e taglio. Metodi di prova non distruttivi possono essere impiegati in combinazione, ma 

non in completa sostituzione di quelli sopra descritti. Qualora esista una chiara, comprovata 

corrispondenza tipologica per materiali, pezzatura dei conci, dettagli costruttivi, in sostituzione 
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delle prove sulla costruzione oggetto di studio possono essere utilizzate prove eseguite su altre 

costruzioni presenti nella stessa zona. Le Regioni potranno, tenendo conto delle specificità 

costruttive del proprio territorio, definire zone omogenee a cui riferirsi a tal fine.  

I risultati delle prove sono esaminati e considerati nell’ambito di un quadro di riferimento tipologico 

generale, che tenga conto dei risultati delle prove sperimentali disponibili in letteratura sino a quel 

momento per le tipologie murarie in oggetto e che consenta di valutare, anche in termini statistici, la 

effettiva rappresentatività dei valori trovati. I risultati delle prove sono utilizzati in combinazione 

con quanto riportato nella Tabella C8A.2.1, secondo quanto riportato al § C8A.1.A.4.  

C8A.1.A.4 Costruzioni in muratura: livelli di conoscenza 

Con riferimento al livello di conoscenza acquisito, si possono definire i valori medi dei parametri 

meccanici ed i fattori di confidenza secondo quanto segue: 

- il livello di conoscenza LC3 si intende raggiunto quando siano stati effettuati il rilievo 

geometrico, verifiche in situ estese ed esaustive sui dettagli costruttivi, indagini in situ esaustive 

sulle proprietà dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza è FC=1; 

- il livello di conoscenza LC2 si intende raggiunto quando siano stati effettuati il rilievo 

geometrico, verifiche in situ estese ed esaustive sui dettagli costruttivi ed indagini in situ estese 

sulle proprietà dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza è FC=1.2; 

- il livello di conoscenza LC1 si intende raggiunto quando siano stati effettuati il rilievo 

geometrico, verifiche in situ limitate sui dettagli costruttivi ed indagini in situ limitate sulle 

proprietà dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza è FC=1.35. 

Per i diversi livelli di conoscenza, per ogni tipologia muraria, i valori medi dei parametri meccanici 

possono essere  definiti come segue: 

- LC1 

o Resistenze: i minimi degli intervalli riportati in Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in 

considerazione 

o Moduli elastici: i valori medi degli intervalli riportati nella tabella suddetta 

- LC2 

o Resistenze: medie degli intervalli riportati in Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in 

considerazione 

o Moduli elastici: valori medi degli intervalli riportati nella tabella suddetta 
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- LC3 – caso a), nel caso siano disponibili tre o più valori sperimentali di resistenza 

o Resistenze: media dei risultati delle prove 

o Moduli elastici: media delle prove o valori medi degli intervalli riportati nella Tabella C8A.2.1 

per la tipologia muraria in considerazione 

- LC3 – caso b), nel caso siano disponibili due valori sperimentali di resistenza 

o Resistenze: se il valore medio delle resistenze è compreso nell'intervallo riportato nella Tabella 

C8A.2.1 per la tipologia muraria in considerazione si assumerà il valore medio dell'intervallo, 

se è maggiore dell’estremo superiore dell’intervallo si assume quest’ultimo come resistenza, se 

è inferiore al minimo dell'intervallo, si utilizza come valore medio il valore medio sperimentale 

o Moduli elastici: vale quanto indicato per il caso LC3 – caso a). 

- LC3 – caso c), nel caso sia disponibile un valore sperimentale di resistenza 

o Resistenze: se il valore di resistenza è compreso nell'intervallo riportato nella Tabella C8A.2.1 

per la tipologia muraria in considerazione, oppure superiore, si assume il valore medio 

dell'intervallo, se il valore di resistenza è inferiore al minimo dell'intervallo, si utilizza come 

valore medio il valore sperimentale 

o Moduli elastici: vale quanto indicato per il caso LC3 – caso a). 

La relazione tra livelli di conoscenza e fattori di confidenza è sintetizzata nella Tabella C8A.1.1. 
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Tabella C8A.1.1 – Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile e conseguenti valori dei 
fattori di confidenza per edifici in muratura 

Livello di 
Conoscenza 

Geometria 
Dettagli 
costruttivi 

Proprietà dei materiali 
Metodi di 
analisi 

FC 

LC1 
verifiche in situ 
limitate 

Indagini in situ limitate 
 
Resistenza: valore minimo di Tabella C8A.2.1 
Modulo elastico: valore medio intervallo  di 
Tabella C8A.2.1 

1.35 

LC2 

Indagini in situ estese 
 
Resistenza: valore medio intervallo di Tabella 
C8A.2.1 
Modulo elastico: media delle prove o valore 
medio intervallo  di Tabella C8A.2.1 

1.20 

LC3 

Rilievo 
muratura, 
volte, solai, 
scale. 
Individuazi
one carichi 
gravanti su 
ogni 
elemento di 
parete  
Individuazi
one 
tipologia 
fondazioni.  
Rilievo 
eventuale 
quadro 
fessurativo 
e 
deformativo
. 

verifiche in situ 
estese ed 
esaustive 
 

Indagini in situ esaustive 
 
-caso a) (disponibili 3 o più valori sperimentali 
di resistenza) 
Resistenza: media dei risultati delle prove 
Modulo elastico: media delle prove o valore 
medio intervallo  di Tabella C8A.2.1 
 
-caso b) (disponibili 2 valori sperimentali di 
resistenza) 
Resistenza: se valore medio sperimentale 
compreso in intervallo di Tabella C8A.2.1, 
valore medio dell’intervallo di Tabella C8A.2.1; 
se valore medio sperimentale maggiore di 
estremo superiore intervallo, quest’ultimo; 
se valore medio sperimentale inferiore al 
minimo dell'intervallo, valore medio 
sperimentale. 
Modulo elastico: come LC3 – caso a). 
 
-caso c) (disponibile 1 valore sperimentale di 
resistenza) 
Resistenza: se valore sperimentale compreso  in 
intervallo di Tabella C8A.2.1, oppure superiore, 
valore medio dell'intervallo; 
se valore sperimentale inferiore al minimo 
dell'intervallo, valore sperimentale. 
Modulo elastico: come LC3 – caso a). 

Tutti 

1.00 
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C8A.1.B COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO ARMATO O IN ACC IAIO: DATI NECESSARI PER 

LA VALUTAZIONE 

C8A.1.B.1 Costruzioni in calcestruzzo armato e in acciaio: generalità 

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

- documenti di progetto con particolare riferimento a relazioni geologiche, geotecniche e strutturali 

ed elaborati grafici strutturali; 

- eventuale documentazione acquisita in tempi successivi alla costruzione; 

- rilievo strutturale geometrico e dei dettagli esecutivi; 

- prove in-situ e in laboratorio. 

C8A.1.B.2 Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: dati richiesti 

In generale saranno acquisiti dati sugli aspetti seguenti: 

- identificazione dell’organismo strutturale e verifica del rispetto dei criteri di regolarità indicati al 

§ 7.2.2 delle NTC; quanto sopra viene ottenuto sulla base dei disegni originali di progetto 

opportunamente verificati con indagini in-situ, oppure con un rilievo ex-novo; 

- identificazione delle strutture di fondazione; 

- identificazione delle categorie di suolo secondo quanto indicato al § 3.2.2 delle NTC; 

- informazione sulle dimensioni geometriche degli elementi strutturali, dei quantitativi delle 

armature, delle proprietà meccaniche dei materiali, dei collegamenti; 

- informazioni su possibili difetti locali dei materiali; 

- informazioni su possibili difetti nei particolari costruttivi (dettagli delle armature, eccentricità 

travi-pilastro, eccentricità pilastro-pilastro, collegamenti trave-colonna e colonna-fondazione, 

etc.); 

- informazioni sulle norme impiegate nel progetto originale incluso il valore delle eventuali azioni 

sismiche di progetto; 

- descrizione della classe d’uso, della categoria e dalla vita nominale secondo il § 2.4 delle NTC; 

- rivalutazione dei carichi variabili, in funzione della destinazione d’uso; 

- informazione sulla natura e l’entità di eventuali danni subiti in precedenza e sulle riparazioni 

effettuate. 
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La quantità e qualità dei dati acquisiti determina il metodo di analisi e i valori dei fattori di 

confidenza da applicare alle proprietà dei materiali da adoperare nelle verifiche di sicurezza. 

C8A.1.B.3 Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: livelli di conoscenza 

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di confidenza, richiamati in C8.7.2.1, si 

distinguono i tre livelli di conoscenza seguenti: 

- LC1: Conoscenza Limitata; 

- LC2: Conoscenza Adeguata; 

- LC3: Conoscenza Accurata. 

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono:  

- geometria, ossia le caratteristiche geometriche degli elementi strutturali,  

- dettagli strutturali, ossia la quantità e disposizione delle armature, compreso il passo delle staffe e 

la loro chiusura, per il c.a., i collegamenti per l’acciaio, i collegamenti tra elementi strutturali 

diversi, la consistenza degli elementi non strutturali collaboranti,  

- materiali, ossia le proprietà meccaniche dei materiali.  

Il livello di conoscenza acquisito determina il metodo di analisi e i fattori di confidenza da applicare 

alle proprietà dei materiali. Le procedure per ottenere i dati richiesti sulla base dei disegni di 

progetto e/o di prove in-situ sono descritte nel seguito per gli edifici in c.a. e acciaio. 

La relazione tra livelli di conoscenza, metodi di analisi e fattori di confidenza è illustrata nella 

Tabella C8A.1.2 Le definizione dei termini “visivo”, “completo”, “limitato”, “estensivo”, 

“esaustivo”, contenuti nella tabella è fornita nel seguito. 
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Tabella C8A.1.2 – Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile e conseguenti metodi di 
analisi ammessi e valori dei fattori di confidenza per edifici in calcestruzzo armato o in acciaio 

Livello di 

Conoscenza 

Geometria 

(carpenterie) 
Dettagli strutturali Proprietà dei materiali Metodi di analisi FC 

LC1 

Progetto simulato in 
accordo alle norme 
dell’epoca 
e 
limitate verifiche in-
situ  

Valori usuali per la 
pratica costruttiva 
dell’epoca 
e 
limitate prove in-situ 

Analisi lineare 
statica o dinamica 

1.35 

LC2 

Disegni costruttivi 
incompleti 
con 
limitate verifiche in 
situ 
oppure 
estese verifiche in-
situ 

Dalle specifiche 
originali di progetto o 
dai certificati di prova 
originali 
con 
limitate prove in-situ 
oppure 
estese prove in-situ 

Tutti 1.20 

LC3 

Da disegni di 
carpenteria 
originali con 
rilievo visivo a 
campione 
oppure 
rilievo ex-novo 
completo Disegni costruttivi 

completi 
con 
limitate verifiche in 
situ 
oppure 
esaustive verifiche 
in-situ 

Dai certificati di prova  
originali o dalle 
specifiche originali di 
progetto 
con 
estese prove in situ 
oppure 
esaustive prove in-situ 

Tutti 1.00 

LC1: Conoscenza limitata 

Geometria: la geometria della struttura è nota o in base a un rilievo o dai disegni originali. In 

quest’ultimo caso viene effettuato un rilievo visivo a campione  per verificare l’effettiva 

corrispondenza del costruito ai disegni. I dati raccolti sulle dimensioni degli elementi strutturali 

saranno tali da consentire la messa a punto di un modello strutturale idoneo ad un’analisi lineare. 

Dettagli costruttivi: i dettagli non sono disponibili da disegni costruttivi e sono ricavati sulla base di 

un progetto simulato eseguito secondo la pratica dell’epoca della costruzione. È richiesta una 

limitata verifica in-situ delle armature e dei collegamenti presenti negli elementi più importanti. I 

dati raccolti saranno tali da consentire verifiche locali di resistenza. 

Proprietà dei materiali: non sono disponibili informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei 

materiali, né da disegni costruttivi né da certificati di prova. Si adottano valori usuali della pratica 

costruttiva dell’epoca convalidati da limitate prove in-situ sugli elementi più importanti. 

La valutazione della sicurezza nel caso di conoscenza limitata viene in genere eseguita mediante 

metodi di analisi lineare statici o dinamici. 
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LC2: Conoscenza adeguata 

Geometria: la geometria della struttura è nota o in base a un rilievo o dai disegni originali. In 

quest’ultimo caso viene effettuato un rilievo visivo a campione per verificare l’effettiva 

corrispondenza del costruito ai disegni. I dati raccolti sulle dimensioni degli elementi strutturali, 

insieme a quelli riguardanti i dettagli strutturali, saranno tali da consentire la messa a punto di un 

modello strutturale idoneo ad un’analisi lineare o non lineare. 

Dettagli costruttivi: i dettagli sono noti da un’estesa verifica in-situ oppure parzialmente noti dai 

disegni costruttivi originali incompleti. In quest’ultimo caso viene effettuata una limitata verifica in-

situ delle armature e dei collegamenti presenti negli elementi più importanti. I dati raccolti saranno 

tali da consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare, verifiche locali di resistenza, oppure la 

messa a punto di un modello strutturale non lineare. 

Proprietà dei materiali: informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali sono disponibili 

in base ai disegni costruttivi o ai certificati originali di prova, o da estese verifiche in-situ. Nel 

primo caso sono anche eseguite limitate prove in-situ; se i valori ottenuti dalle prove in-situ sono 

minori di quelli disponibili dai disegni o dai certificati originali, sono eseguite estese prove in-situ. I 

dati raccolti saranno tali da consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare, verifiche locali di 

resistenza, oppure la messa a punto di un modello strutturale non lineare. 

La valutazione della sicurezza nel caso di conoscenza adeguata è eseguita mediante metodi di 

analisi lineare o non lineare, statici o dinamici. 

LC3: Conoscenza accurata 

Geometria: la geometria della struttura è nota o in base a un rilievo o dai disegni originali. In 

quest’ultimo caso è effettuato un rilievo visivo a campione per verificare l’effettiva corrispondenza 

del costruito ai disegni. I dati raccolti sulle dimensioni degli elementi strutturali, insieme a quelli 

riguardanti i dettagli strutturali, saranno tali da consentire la messa a punto di un modello strutturale 

idoneo ad un’analisi lineare o non lineare. 

Dettagli costruttivi: i dettagli sono noti o da un’esaustiva verifica in-situ oppure dai disegni 

costruttivi originali. In quest’ultimo caso è effettuata una limitata verifica in-situ delle armature e 

dei collegamenti presenti negli elementi più importanti. I dati raccolti saranno tali da consentire, nel 

caso si esegua un’analisi lineare, verifiche locali di resistenza, oppure la messa a punto di un 

modello strutturale non lineare. 

Proprietà dei materiali: informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali sono disponibili 

in base ai disegni costruttivi o ai certificati originali, o da esaustive verifiche in-situ. Nel primo caso 
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sono anche eseguite estese prove in-situ; se i valori ottenuti dalle prove in-situ sono minori di quelli 

disponibili dai disegni o dai certificati originali, sono eseguite esaustive prove in-situ. I dati raccolti 

saranno tali da consentire, nel caso si esegua un’analisi lineare, verifiche locali di resistenza, oppure 

la messa a punto di un modello strutturale non lineare. 

La valutazione della sicurezza nel caso di conoscenza accurata verrà eseguita mediante metodi di 

analisi lineare o non lineare, statici o dinamici. 

Geometria (carpenterie) 

Disegni originali di carpenteria: descrivono la geometria della struttura, gli elementi strutturali e le 

loro dimensioni, e permettono di individuare l’organismo strutturale resistente alle azioni 

orizzontali e verticali. 

Disegni costruttivi o esecutivi: descrivono la geometria della struttura, gli elementi strutturali e le 

loro dimensioni, e permettono di individuare l’organismo strutturale resistente alle azioni 

orizzontali e verticali. In aggiunta essi contengono la descrizione della quantità, disposizione e 

dettagli costruttivi di tutte le armature, nonché le caratteristiche nominali dei materiali usati. 

Rilievo visivo: serve a controllare la corrispondenza tra l’effettiva geometria della struttura e i 

disegni originali di carpenteria disponibili. Comprende il rilievo a campione della geometria di 

alcuni elementi. Nel caso di modifiche non documentate intervenute durante o dopo la costruzione, 

sarà eseguito un rilievo completo descritto al punto seguente. 

Rilievo completo: serve a produrre disegni completi di carpenteria nel caso in cui quelli originali 

siano mancanti o si sia riscontrata una non corrispondenza tra questi ultimi e l’effettiva geometria 

della struttura. I disegni prodotti dovranno descrivere la geometria della struttura, gli elementi 

strutturali e le loro dimensioni, e permettere di individuare l’organismo strutturale resistente alle 

azioni orizzontali e verticali con lo stesso grado di dettaglio proprio di disegni originali. 

Dettagli costruttivi 

Progetto simulato: serve, in mancanza dei disegni costruttivi originali, a definire la quantità e la 

disposizione dell’armatura in tutti gli elementi con funzione strutturale o le caratteristiche dei 

collegamenti. E’ eseguito sulla base delle norme tecniche in vigore e della pratica costruttiva 

caratteristica all’epoca della costruzione. 

Verifiche in-situ limitate: servono per verificare la corrispondenza tra le armature o le caratteristiche 

dei collegamenti effettivamente presenti e quelle riportate nei disegni costruttivi, oppure ottenute 

mediante il progetto simulato.  
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Verifiche in-situ estese: servono quando non sono disponibili i disegni costruttivi originali come 

alternativa al progetto simulato seguito da verifiche limitate, oppure quando i disegni costruttivi 

originali sono incompleti.  

Verifiche in-situ esaustive: servono quando non sono disponibili i disegni costruttivi originali e si 

desidera un livello di conoscenza accurata (LC3).  

Le verifiche in-situ sono effettuate su un’opportuna percentuale degli elementi strutturali primari 

per ciascun tipologia di elemento (travi, pilastri, pareti…), come indicato nella Tabella C8A.1.3, 

privilegiando comunque gli elementi che svolgono un ruolo più critico nella struttura, quali 

generalmente i pilastri.  

Proprietà dei materiali 

Calcestruzzo: la misura delle caratteristiche meccaniche si ottiene mediante estrazione di campioni 

ed esecuzione di prove di compressione fino a rottura. 

Acciaio: la misura delle caratteristiche meccaniche si ottiene mediante estrazione di campioni ed 

esecuzione di prove a trazione fino a rottura con determinazione della resistenza a snervamento e 

della resistenza e deformazione ultima, salvo nel caso in cui siano disponibili certificati di prova di 

entità conforme a quanto richiesto per le nuove costruzioni, nella normativa dell’epoca. 

Unioni di elementi in acciaio: la misura delle caratteristiche meccaniche si ottiene mediante 

estrazione di campioni ed esecuzione di prove a trazione fino a rottura con determinazione della 

resistenza a snervamento e della resistenza e deformazione ultima. 

Metodi di prova non distruttivi: Sono ammessi metodi di indagine non distruttiva di documentata 

affidabilità, che non possono essere impiegati in completa sostituzione di quelli sopra descritti, ma 

sono consigliati a loro integrazione, purché i risultati siano tarati su quelli ottenuti con prove 

distruttive. Nel caso del calcestruzzo, è importante adottare metodi di prova che limitino l’influenza 

della carbonatazione degli strati superficiali sui valori di resistenza. 

Prove in-situ limitate: servono a completare le informazioni sulle proprietà dei materiali ottenute o 

dalle normative in vigore all’epoca della costruzione, o dalle caratteristiche nominali riportate sui 

disegni costruttivi, o da certificati originali di prova.  

Prove in-situ estese: servono per ottenere informazioni in mancanza sia dei disegni costruttivi, che 

dei certificati originali di prova, oppure quando i valori ottenuti dalle prove limitate risultano 

inferiori a quelli riportati nei disegni o certificati originali.  

Prove in-situ esaustive: servono per ottenere informazioni in mancanza sia dei disegni costruttivi, 
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che dei certificati originali di prova, oppure quando i valori ottenuti dalle prove limitate risultano 

inferiori a quelli riportati nei disegni o certificati originali, e si desidera un livello di conoscenza 

accurata (LC3).  

Le prove opportune nei diversi casi sono indicate nella Tabella C8A.1.3. 

Tabella C8A.1.3a – Definizione orientativa dei livelli di rilievo e prove per edifici in c.a. 

 Rilievo (dei dettagli costruttivi)(a) Prove (sui materiali) (b)(c) 

 Per ogni tipo di elemento “primario” (trave, pilastro…) 

Verifiche limitate 
La quantità e disposizione dell’armatura è 

verificata per almeno il 15% degli elementi 

1 provino di cls. per 300 m2 di piano 

dell’edificio, 1 campione di armatura per 

piano dell’edificio 

Verifiche estese 
La quantità e disposizione dell’armatura è 

verificata per almeno il 35% degli elementi 

2 provini di cls. per 300 m2 di piano 

dell’edificio, 2 campioni di armatura per 

piano dell’edificio 

Verifiche esaustive 
La quantità e disposizione dell’armatura è 

verificata per almeno il 50% degli elementi 

3 provini di cls. per 300 m2 di piano 

dell’edificio, 3 campioni di armatura per 

piano dell’edificio 

 

Tabella C8A.1.3b – Definizione orientativa dei livelli di rilievo e prove per edifici in acciaio 

 Rilievo (dei collegamenti)(a) Prove (sui materiali) (b) 

 Per ogni tipo di elemento “primario” (trave, pilastro…) 

Verifiche limitate 
Le caratteristiche dei collegamenti sono 

verificate per almeno il 15% degli elementi 

1 provino di acciaio per piano dell’edificio, 1 

campione di bullone o chiodo per piano 

dell’edificio 

Verifiche estese 
Le caratteristiche dei collegamenti sono 

verificate per almeno il 35% degli elementi 

2 provini di acciaio per piano dell’edificio, 2 

campioni di bullone o chiodo per piano 

dell’edificio 

Verifiche esaustive 
Le caratteristiche dei collegamenti sono 

verificate per almeno il 50% degli elementi 

3 provini di acciaio per piano dell’edificio, 3 

campioni di bullone o chiodo per piano 

dell’edificio 

NOTE ESPLICATIVE ALLA TABELLA C8A.1.3 (a, b) 
Le percentuali di elementi da verificare ed il numero di provini da estrarre e sottoporre a prove di resistenza riportati 
nella Tabella C8A.1.3 hanno valore indicativo e vanno adattati ai singoli casi, tenendo conto dei seguenti aspetti: 
(a) Nel controllo del raggiungimento delle percentuali di elementi indagati ai fini del rilievo dei dettagli costruttivi si 
tiene conto delle eventuali situazioni ripetitive, che consentano di estendere ad una più ampia percentuale i controlli 
effettuati su alcuni elementi strutturali facenti parte di una serie con evidenti caratteristiche di ripetibilità, per uguale 
geometria e ruolo nello schema strutturale. 
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(b) Le prove sugli acciai sono finalizzate all’identificazione della classe dell’acciaio utilizzata con riferimento alla 
normativa vigente all’epoca di costruzione. Ai fini del raggiungimento del numero di prove sull’acciaio necessario per il 
livello di conoscenza è opportuno tener conto dei diametri (nelle strutture in c.a.) o dei profili (nelle strutture in acciaio) 
di più diffuso impiego negli elementi principali con esclusione delle staffe. 
(c) Ai fini delle prove sui materiali è consentito sostituire alcune prove distruttive, non più del 50%, con un più ampio 
numero, almeno il triplo, di prove non distruttive, singole o combinate, tarate su quelle distruttive. 
(d) Il numero di provini riportato nelle tabelle 8A.3a e 8A.3b può esser variato, in aumento o in diminuzione, in 
relazione alle caratteristiche di omogeneità del materiale. Nel caso del calcestruzzo in opera tali caratteristiche sono 
spesso legate alle modalità costruttive tipiche dell’epoca di costruzione e del tipo di manufatto, di cui occorrerà tener 
conto nel pianificare l’indagine. Sarà opportuno, in tal senso, prevedere l’effettuazione di una seconda campagna di 
prove integrative, nel caso in cui i risultati della prima risultino fortemente disomogenei. 
 

C8A.1.B.4 Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: fattori di confidenza 

I Fattori di Confidenza indicati nella Tabella C8A.2 possono essere utilizzati, in assenza di 

valutazioni più approfondite, per definire le resistenze dei materiali da utilizzare nelle formule di 

capacità degli elementi. Le resistenze medie, ottenute dalle prove in situ e dalle informazioni 

aggiuntive, sono divise per i Fattori di Confidenza. Nel caso di progettazione in presenza di azioni 

sismiche, i Fattori di Confidenza sono utilizzati anche per gli scopi di cui al § 8.7.2.4.  

I Fattori di Confidenza possono anche essere valutati in modo differenziato per i diversi materiali, 

sulla base di considerazioni statistiche condotte su un insieme di dati significativo per gli elementi 

in esame e di metodi di valutazione di comprovata validità.  

C8A.1.B.5 Indicazioni supplementari per edifici in calcestruzzo armato 

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

g) identificazione del sistema resistente alle forze orizzontali in entrambe le direzioni; 

h) tessitura dei solai; 

i) dimensioni geometriche di travi, pilastri e pareti; 

j) larghezza delle ali di travi a T; 

k) possibili eccentricità fra travi e pilastri ai nodi. 

Per l’identificazione dei dettagli costruttivi, i dati raccolti devono includere i seguenti: 

l) quantità di armatura longitudinale in travi, pilastri e pareti; 

m) quantità e dettagli di armatura trasversale nelle zone critiche e nei nodi trave-pilastro; 

n) quantità di armatura longitudinale nei solai che contribuisce al momento negativo di travi a T; 

o) lunghezze di appoggio e condizioni di vincolo degli elementi orizzontali; 

p) spessore del copriferro; 
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q) lunghezza delle zone di sovrapposizione delle barre. 

Per l’identificazione dei materiali, i dati raccolti includono i seguenti: 

r) resistenza del calcestruzzo; 

s) resistenza a snervamento, di rottura e deformazione ultima dell’acciaio. 

C8A.1.B.6 Indicazioni supplementari per edifici in acciaio 

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

t) identificazione del sistema resistente laterale in entrambe le direzioni; 

u) identificazione dei diaframmi orizzontali; 

v) forma originale dei profili e dimensioni fisiche; 

w) area sezionale esistente, moduli di sezione, momenti d’inerzia, e proprietà torsionali nelle sezioni 

critiche. 

Per l’identificazione dei dettagli, i dati raccolti includono posizione e dimensione dei bulloni, 

dimensioni e spessori delle saldature nelle zone critiche di collegamento. 

Per l’identificazione dei materiali, i dati raccolti includono la resistenza del calcestruzzo e la 

resistenza a snervamento, di rottura e deformazione ultima dell’acciaio. 

C8A.2. TIPOLOGIE E RELATIVI PARAMETRI MECCANICI DEL LE 
MURATURE  

Nella Tabella C8A.2.1 sono indicati i valori di riferimento che possono essere adottati nelle analisi, 

secondo quanto indicato al § C8A.1.A.4 in funzione del livello di conoscenza acquisito.  

Il riconoscimento della tipologia muraria è condotto attraverso un dettagliato rilievo degli aspetti 

costruttivi (§ C8A.1.A.2). E’ noto che la muratura presenta, a scala nazionale, una notevole varietà 

per tecniche costruttive e materiali impiegati ed un inquadramento in tipologie precostituite può 

risultare problematico. I moduli di elasticità normale E e tangenziale G sono da considerarsi relativi 

a condizioni non fessurate, per cui le rigidezze dovranno essere opportunamente ridotte. 
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Tabella C8A.2.1 - Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) e peso specifico medio 
per diverse tipologie di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse, assenza di 
ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non consolidata, tessitura (nel 
caso di elementi regolari) a regola d’arte; fm = resistenza media a compressione della muratura, τ0 = 
resistenza media a taglio della muratura, E = valore medio del modulo di elasticità normale, G = valore 
medio del modulo di elasticità tangenziale, w = peso specifico medio della muratura 

fm 

(N/cm2) 

τ0 

(N/cm2) 

E 

(N/mm2) 

G 

(N/mm2) 

w 

(kN/m3) Tipologia di muratura 

Min-max min-max min-max min-max  

Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre 

erratiche e irregolari)  

100 

180 

2,0 

3,2 

690 

1050 

230 

350 
19 

Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato 

spessore e nucleo interno  

200 

300 

3,5 

5,1 

1020 

1440 

340 

480 20 

Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 
260 

380 

5,6 

7,4 

1500 

1980 

500 

660 
21 

Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, 

ecc.)  

140 

240 

2,8 

4,2 

900 

1260 

300 

420 
16 

Muratura a blocchi lapidei squadrati 
600 

800 

9,0 

12,0 

2400 

3200 

780 

940 22 

Muratura in mattoni pieni e malta di calce 
240 

400 

6,0 

9,2 

1200 

1800 

400 

600 
18 

Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia  

(es.: doppio UNI foratura ≤ 40%) 

500 

800 

24 

32 

3500 

5600 

875 

1400 
15 

Muratura in blocchi laterizi semipieni (perc. foratura < 

45%) 

400 

600 

30,0 

40,0 

3600 

5400 

1080 

1620 
12 

Muratura in blocchi laterizi semipieni, con giunti 

verticali a secco (perc. foratura < 45%) 

300 

400 

10,0 

13,0 

2700 

3600 

810 

1080 
11 

Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla espansa 

(perc. foratura tra 45% e 65%)  

150 

200 

9,5 

12,5 

1200 

1600 

300 

400 
12 

Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni  

(foratura < 45%) 

300 

440 

18,0 

24,0 

2400 

3520 

600 

880 
14 

Nel caso delle murature storiche, i valori indicati nella Tabella C8A.2.1 (relativamente alle prime 

sei tipologie) sono da riferirsi a condizioni di muratura con malta di scadenti caratteristiche, giunti 

non particolarmente sottili ed in assenza di ricorsi o listature che, con passo costante, regolarizzino 

la tessitura ed in particolare l’orizzontalità dei corsi. Inoltre si assume che, per le murature storiche, 

queste siano a paramenti scollegati, ovvero manchino sistematici elementi di connessione 

trasversale (o di ammorsamento per ingranamento tra i paramenti murari). 
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I valori indicati per le murature regolari sono relativi a casi in cui la tessitura rispetta la regola 

dell’arte. Nei casi di tessitura scorretta (giunti verticali non adeguatamente sfalsati, orizzontalità dei 

filari non rispettata), i valori della tabella devono essere adeguatamente ridotti. 

Nel caso in cui la muratura presenti caratteristiche migliori rispetto ai suddetti elementi di 

valutazione, le caratteristiche meccaniche saranno ottenute, a partire dai valori di Tabella C8A.2.1, 

applicando coefficienti migliorativi fino ai valori indicati nella Tabella C8A.2.2, secondo le 

seguenti modalità: 

- malta di buone caratteristiche: si applica il coefficiente indicato in Tabella C8A.2.2, diversificato 

per le varie tipologie, sia ai parametri di resistenza (fm e τ0), sia ai moduli elastici (E e G); 

- giunti sottili (< 10 mm): si applica il coefficiente, diversificato per le varie tipologie, sia ai 

parametri di resistenza (fm e τ0), sia ai moduli elastici (E e G); nel caso della resistenza a taglio 

l’incremento percentuale da considerarsi è metà rispetto a quanto considerato per la resistenza a 

compressione; nel caso di murature in pietra naturale è opportuno verificare che la lavorazione sia 

curata sull’intero spessore del paramento. 

- presenza di ricorsi (o listature): si applica il coefficiente indicato in tabella ai soli parametri di 

resistenza (fm e τ0); tale coefficiente ha significato solo per alcune tipologie murarie, in quanto 

nelle altre non si riscontra tale tecnica costruttiva; 

- presenza di elementi di collegamento trasversale tra i paramenti: si applica il coefficiente indicato 

in tabella ai soli parametri di resistenza (fm e τ0); tale coefficiente ha significato solo per le 

murature storiche, in quanto quelle più recenti sono realizzate con una specifica e ben definita 

tecnica costruttiva ed i valori in Tabella C8A.2.1 rappresentano già la possibile varietà di 

comportamento. 

Le diverse tipologie di Tabella C8A.2.1 assumono che la muratura sia costituita da due paramenti 

accostati, o con un nucleo interno di limitato spessore (inferiore allo spessore del paramento); fanno 

eccezione il caso della muratura a conci sbozzati, per la quale è implicita la presenza di un nucleo 

interno (anche significativo ma di discrete caratteristiche), e quello della muratura in mattoni pieni, 

che spesso presenta un nucleo interno con materiale di reimpiego reso coeso. Nel caso in cui il 

nucleo interno sia ampio rispetto ai paramenti e/o particolarmente scadente, è opportuno ridurre 

opportunamente i parametri di resistenza e deformabilità, attraverso una omogeneizzazione delle 

caratteristiche meccaniche nello spessore. In assenza di valutazioni più accurate è possibile 

penalizzare i suddetti parametri meccanici attraverso il coefficiente indicato in Tabella C8A.2.2. 
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In presenza di murature consolidate, o nel caso in cui si debba valutare la sicurezza dell’edificio 

rinforzato, è possibile valutare le caratteristiche meccaniche per alcune tecniche di intervento, 

attraverso i coefficienti indicati in Tabella C8A.2.2, secondo le seguenti modalità: 

- consolidamento con iniezioni di miscele leganti: si applica il coefficiente indicato in tabella, 

diversificato per le varie tipologie, sia ai parametri di resistenza (fm e τ0), sia ai moduli elastici (E 

e G); nel caso in cui la muratura originale fosse stata classificata con malta di buone 

caratteristiche, il suddetto coefficiente va applicato al valore di riferimento per malta di scadenti 

caratteristiche, in quanto il risultato ottenibile attraverso questa tecnica di consolidamento è, in 

prima approssimazione, indipendente dalla qualità originaria della malta (in altre parole, nel caso 

di muratura con malta di buone caratteristiche, l’incremento di resistenza e rigidezza ottenibile è 

percentualmente inferiore); 

- consolidamento con intonaco armato: per definire parametri meccanici equivalenti è possibile 

applicare il coefficiente indicato in tabella, diversificato per le varie tipologie, sia ai parametri di 

resistenza (fm e τ0), sia ai moduli elastici (E e G); per i parametri di partenza della muratura non 

consolidata non si applica il coefficiente relativo alla connessione trasversale, in quanto l’intonaco 

armato, se correttamente eseguito collegando con barre trasversali uncinate i nodi delle reti di 

armatura sulle due facce, realizza, tra le altre, anche questa funzione. Nei casi in cui le 

connessioni trasversali non soddisfino tale condizione, il coefficiente moltiplicativo dell’intonaco 

armato deve essere diviso per il coefficiente relativo alla connessione trasversale riportato in 

tabella;  

- consolidamento con diatoni artificiali: in questo caso si applica il coefficiente indicato per le 

murature dotate di una buona connessione trasversale.  

I valori sopra indicati per le murature consolidate possono essere considerati come riferimento nel 

caso in cui non sia comprovata, con opportune indagini sperimentali, la reale efficacia 

dell’intervento e siano quindi misurati, con un adeguato numero di prove, i valori da adottarsi nel 

calcolo. 
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Tabella C8A.2.2 - Coefficienti correttivi dei parametri meccanici (indicati in Tabella C8A.2.1) da applicarsi 
in presenza di: malta di caratteristiche buone o ottime; giunti sottili; ricorsi o listature; sistematiche 
connessioni trasversali; nucleo interno particolarmente scadente e/o ampio; consolidamento con iniezioni di 
malta; consolidamento con intonaco armato.  

Tipologia di muratura 
Malta 
buona 

Giunti 
sottili 
(<10 
mm) 

Ricorsi o 
listature 

Connessio
ne 

trasversale 

Nucleo 
scadente 

e/o 
ampio 

Iniezione 
di 

miscele 
leganti 

Intonaco 
armato * 

Muratura in pietrame disordinata 
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari)  

1,5 - 1,3 1,5 0,9 2 2,5 

Muratura a conci sbozzati, con 
paramen-to di limitato spessore e 
nucleo interno  

1,4 1,2 1,2 1,5 0,8 1,7 2 

Muratura in pietre a spacco con buona 
tessitura 

1,3 - 1,1 1,3 0,8 1,5 1,5 

Muratura a conci di pietra tenera (tufo, 
calcarenite, ecc.)  

1,5 1,5 - 1,5 0,9 1,7 2 

Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 1,2 - 1,2 0,7 1,2 1,2 

Muratura in mattoni pieni e malta di 
calce 

1,5 1,5 - 1,3 0,7 1,5 1,5 

* Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.es. > 70 cm). 

C8A.3. AGGREGATI EDILIZI 
Un aggregato edilizio è costituito da un insieme di parti che sono il risultato di una genesi articolata 

e non unitaria, dovuta a molteplici fattori (sequenza costruttiva, cambio di materiali, mutate 

esigenze, avvicendarsi dei proprietari, etc.). Nell’analisi di un edificio facente parte di un aggregato 

edilizio occorre tenere conto perciò delle possibili interazioni derivanti dalla contiguità strutturale 

con gli edifici adiacenti, connessi o in aderenza ad esso. A tal fine dovrà essere individuata, in via 

preliminare, l’unità strutturale (US) oggetto di studio, evidenziando le azioni che su di essa possono 

derivare dalle unità strutturali contigue. La porzione di aggregato che costituisce l’US dovrà 

comprendere cellule tra loro legate in elevazione ed in pianta da un comune processo costruttivo, 

oltre che considerare tutti gli elementi interessati dalla trasmissione a terra dei carichi verticali 

dell’edificio in esame. 

Ove necessario, tale analisi preliminare dovrà considerare l’intero aggregato, al fine di individuare 

le relative connessioni spaziali fondamentali, con particolare attenzione al contesto ed ai 

meccanismi di giustapposizione e di sovrapposizione. In particolare, il processo di indagine sugli 

aggregati edilizi si dovrebbe sviluppare attraverso l’individuazione di diversi strati d’informazione: 

- i rapporti tra i processi di aggregazione ed organizzazione dei tessuti edilizi e l’evoluzione del 

sistema viario;  

- i principali eventi che hanno influito sugli aspetti morfologici del costruito storico (fonti storiche); 
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- la morfologia delle strade (andamento, larghezza, flessi planimetrici e disassamenti dei fronti 

edilizi); la disposizione e la gerarchia dei cortili (con accesso diretto o da androne) ed il 

posizionamento delle scale esterne; tale studio favorisce la comprensione del processo formativo e 

di trasformazione degli isolati, dei lotti, delle parti costruite e delle porzioni libere in rapporto alle 

fasi del loro uso; 

- l’allineamento delle pareti; verifiche di ortogonalità rispetto ai percorsi viari; individuazione dei 

prolungamenti, delle rotazioni, delle intersezioni e degli slittamenti degli assi delle pareti (ciò 

aiuta ad identificare le pareti in relazione alla loro contemporaneità di costruzione e quindi a 

definire il loro grado di connessione); 

- i rapporti spaziali elementari delle singole cellule murarie, nonché i rapporti di regolarità, 

ripetizione, modularità, ai diversi piani (ciò consente di distinguere le cellule originare da quelle 

dovute a processi di saturazione degli spazi aperti); 

- la forma e la posizione delle bucature nei muri di prospetto: assialità, simmetria, ripetizione (ciò 

consente di determinare le zone di debolezza nel percorso di trasmissione degli sforzi, nonché di 

rivelare le modificazioni avvenute nel tempo); 

- i disassamenti e le rastremazioni delle pareti, i muri poggianti “in falso” sui solai sottostanti, lo 

sfalsamento di quota tra solai contigui (ciò fornisce indicazioni sia per ricercare possibili fonti di 

danno in rapporto ai carichi verticali e sismici, sia per affinare l’interpretazione dei meccanismi di 

aggregazione).  

Per la individuazione dell’US da considerare si terrà conto principalmente della unitarietà del 

comportamento strutturale di tale porzione di aggregato nei confronti dei carichi, sia statici che 

dinamici. A tal fine è importante rilevare la tipologia costruttiva ed il permanere degli elementi 

caratterizzanti, in modo da indirizzare il progetto degli interventi verso soluzioni congruenti con 

l’originaria configurazione strutturale. 

L’individuazione dell’US va comunque eseguita caso per caso, in ragione della forma del sistema 

edilizio di riferimento a cui appartiene l’US (composta da una o più unità immobiliari), della qualità 

e consistenza degli interventi previsti e con il criterio di minimizzare la frammentazione in 

interventi singoli. Il progettista potrà quindi definire la dimensione operativa minima, che talora 

potrà riguardare l’insieme delle unità immobiliari costituenti il sistema, ed in alcuni casi porzioni 

più o meno estese del contesto urbano. 

L’US dovrà comunque avere continuità da cielo a terra per quanto riguarda il flusso dei carichi 

verticali e, di norma, sarà delimitata o da spazi aperti, o da giunti strutturali, o da edifici contigui 
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costruiti, ad esempio, con tipologie costruttive e strutturali diverse, o con materiali diversi, oppure 

in epoche diverse.  

Tra le interazioni strutturali con gli edifici adiacenti si dovranno considerare: carichi (sia verticali 

che orizzontali, in presenza di sisma) provenienti da solai o da pareti di US adiacenti; spinte di archi 

e volte appartenenti ad US contigue; spinte provenienti da archi di contrasto o da tiranti ancorati su 

altri edifici. La rappresentazione dell’US attraverso piante, alzati e sezioni permetterà di valutare la 

diffusione delle sollecitazioni e l’interazione fra le US contigue. 

Oltre a quanto normalmente previsto per gli edifici non disposti in aggregato, dovranno essere 

valutati gli effetti di: spinte non contrastate causate da orizzontamenti sfalsati di quota sulle pareti in 

comune con le US adiacenti; effetti locali causati da prospetti non allineati, o da differenze di 

altezza o di rigidezza tra US adiacenti, azioni di ribaltamento e di traslazione che interessano le 

pareti nelle US di testata delle tipologie seriali (schiere).  

Dovrà essere considerato inoltre il possibile martellamento nei giunti tra US adiacenti. 

L'analisi di una US secondo i metodi utilizzati per edifici isolati, senza una adeguata modellazione 

oppure con una modellazione approssimata dell'interazione con i corpi di fabbrica adiacenti assume 

un significato convenzionale. Di conseguenza, si ammette che l’analisi della capacità sismica 

globale dell'US possa essere verificata attraverso metodologie semplificate, come descritto di 

seguito. 

C8A.3.1 VERIFICA GLOBALE SEMPLIFICATA PER GLI EDIFI CI IN AGGREGATI EDILIZI 

Nel caso di solai sufficientemente rigidi, la verifica convenzionale allo Stato limite di salvaguardia 

della vita e allo Stato limite di esercizio di un edificio (unità strutturale) in aggregato può essere 

svolta, anche per edifici con più di due piani, mediante l'analisi statica non lineare analizzando e 

verificando separatamente ciascun interpiano dell'edificio, e trascurando la variazione della forza 

assiale nei maschi murari dovuta all'effetto dell'azione sismica. Con l'esclusione di unità strutturali 

d'angolo o di testata, così come di parti di edificio non vincolate o non aderenti su alcun lato ad altre 

unità strutturali (es. piani superiori di un edificio di maggiore altezza rispetto a tutte le US 

adiacenti), l'analisi potrà anche essere svolta trascurando gli effetti torsionali, ipotizzando che i solai 

possano unicamente traslare nella direzione considerata dell'azione sismica. 

Qualora i solai dell'edificio siano flessibili si procederà all'analisi delle singole pareti o dei sistemi 

di pareti complanari che costituiscono l'edificio, ciascuna analizzata come struttura indipendente, 

soggetta ai carichi verticali di competenza ed all'azione del sisma nella direzione parallela alla 

parete. In questo caso l'analisi e le verifiche di ogni singola parete seguiranno i criteri esposti al § 
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7.8.2.2 delle NTC per gli edifici in muratura ordinaria di nuova costruzione, con le integrazioni 

riportate al § 8.7.1.5. 

C8A.4. ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN  EDIFICI 
ESISTENTI IN MURATURA  

Negli edifici esistenti in muratura spesso avvengono collassi parziali per cause sismiche, in genere 

per perdita dell'equilibrio di porzioni murarie; la verifica nei riguardi di questi meccanismi, secondo 

le modalità descritte nel seguito, assume significato se è garantita una certa monoliticità della parete 

muraria, tale da impedire collassi puntuali per disgregazione della muratura.  Meccanismi locali si 

verificano nelle pareti murarie prevalentemente per azioni perpendicolari al loro piano, mentre nel 

caso di sistemi ad arco anche per azioni nel piano. Le verifiche con riferimento ai meccanismi locali 

di danno e collasso (nel piano e fuori piano) possono essere svolti tramite l’analisi limite 

dell’equilibrio, secondo l’approccio cinematico, che si basa sulla scelta del meccanismo di collasso 

e la valutazione dell’azione orizzontale che attiva tale cinematismo.  

L’applicazione del metodo di verifica presuppone quindi l’analisi dei meccanismi locali ritenuti 

significativi per la costruzione, che possono essere ipotizzati sulla base della conoscenza del 

comportamento sismico di strutture analoghe, già danneggiate dal terremoto, o individuati 

considerando la presenza di eventuali stati fessurativi, anche di natura non sismica; inoltre andranno 

tenute presente la qualità della connessione tra le pareti murarie, la tessitura muraria, la presenza di 

catene, le interazioni con altri elementi della costruzione o degli edifici adiacenti. 

L’approccio cinematico permette inoltre di determinare l’andamento dell’azione orizzontale che la 

struttura è progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del meccanismo. Tale curva è 

espressa attraverso un moltiplicatore α, rapporto tra le forze orizzontali applicate ed i corrispondenti 

pesi delle masse presenti, rappresentato in funzione dello spostamento dk di un punto di riferimento 

del sistema; la curva deve essere determinata fino all’annullamento di ogni capacità di sopportare 

azioni orizzontali (α=0). Tale curva può essere trasformata nella curva di capacità di un sistema 

equivalente ad un grado di libertà, nella quale può essere definita la capacità di spostamento ultimo 

del meccanismo locale, da confrontare con la domanda di spostamento richiesta dall’azione sismica.  

Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto significativo per l’edificio, il metodo si articola nei 

seguenti passi: 

- trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena cinematica), attraverso 

l’individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a 

trazione della muratura, in grado di ruotare o scorrere tra loro (meccanismo di danno e collasso); 
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- valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α0 che comporta l’attivazione del 

meccanismo (stato limite di danno); 

- valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carichi α al crescere dello 

spostamento dk di un punto di controllo della catena cinematica, usualmente scelto in prossimità 

del baricentro delle masse, fino all’annullamento della forza sismica orizzontale; 

- trasformazione della curva così ottenuta in curva di capacità, ovvero in accelerazione a* e 

spostamento d* spettrali, con valutazione dello spostamento ultimo per collasso del meccanismo 

(stato limite ultimo), definito in seguito; 

- verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibilità degli spostamenti e/o delle 

resistenze richieste alla struttura. 

Per l’applicazione del metodo di analisi si ipotizza, in genere: 

- resistenza nulla a trazione della muratura; 

- assenza di scorrimento tra i blocchi; 

- resistenza a compressione infinita della muratura. 

Tuttavia, per una simulazione più realistica del comportamento, è opportuno considerare, in forma 

approssimata: a) gli scorrimenti tra i blocchi, considerando la presenza dell’attrito; b) le 

connessioni, anche di resistenza limitata, tra le pareti murarie; c) la presenza di catene metalliche; d) 

la limitata resistenza a compressione della muratura, considerando le cerniere adeguatamente 

arretrate rispetto allo spigolo della sezione; e) la presenza di pareti a paramenti scollegati. 

C8A.4.1 ANALISI CINEMATICA LINEARE 

Per ottenere il moltiplicatore orizzontale α0 dei carichi che porta all’attivazione del meccanismo 

locale di danno si applicano ai blocchi rigidi che compongono la catena cinematica le seguenti 

forze: i pesi propri dei blocchi, applicati nel loro baricentro; i carichi verticali portati dagli stessi 

(pesi propri e sovraccarichi dei solai e della copertura, altri elementi murari non considerati nel 

modello strutturale); un sistema di forze orizzontali proporzionali ai carichi verticali portati, se 

queste non sono efficacemente trasmesse ad altre parti dell'edificio; eventuali forze esterne (ad 

esempio quelle trasmesse da catene metalliche); eventuali forze interne (ad esempio le azioni legate 

all’ingranamento tra i conci murari). Assegnata una rotazione virtuale θk al generico blocco k, è 

possibile determinare in funzione di questa e della geometria della struttura, gli spostamenti delle 

diverse forze applicate nella rispettiva direzione. Il moltiplicatore α0 si ottiene applicando il 
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Principio dei Lavori Virtuali, in termini di spostamenti, uguagliando il lavoro totale eseguito dalle 

forze esterne ed interne applicate al sistema in corrispondenza dell’atto di moto virtuale: 
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 (C8A.4.1) 

dove: 

- n è il numero di tutte le forze peso applicate ai diversi blocchi della catena cinematica; 

- m è il numero di forze peso non direttamente gravanti sui blocchi le cui masse, per effetto 

dell'azione sismica, generano forze orizzontali sugli elementi della catena cinematica, in quanto 

non efficacemente trasmesse ad altre parti dell'edificio; 

- o è il numero di forze esterne, non associate a masse, applicate ai diversi blocchi; 

- Pi è la generica forza peso applicata (peso proprio del blocco, applicato nel suo baricentro, o un 

altro peso portato); 

- Pj è la generica forza peso, non direttamente applicata sui blocchi, la cui massa, per effetto 

dell'azione sismica, genera una forza orizzontale sugli elementi della catena cinematica, in quanto 

non efficacemente trasmessa ad altre parti dell'edificio; 

- δx,i è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’i-esimo peso Pi, 

assumendo come verso positivo quello associato alla direzione secondo cui agisce l’azione 

sismica che attiva il meccanismo;  

- δx,j è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’j-esimo peso Pj, 

assumendo come verso positivo quello associato alla direzione secondo cui agisce l’azione 

sismica che attiva il meccanismo;  

- δy,i è lo spostamento virtuale verticale del punto di applicazione dell’i-esimo peso Pi, assunto 

positivo se verso l’alto;  

- Fh è la generica forza esterna (in valore assoluto), applicata ad un blocco; 

- δh è lo spostamento virtuale del punto dove è applicata la h-esima forza esterna, nella direzione 

della stessa, di segno positivo se con verso discorde; 

- Lfi  è il lavoro di eventuali forze interne. 
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C8A.4.2 ANALISI CINEMATICA NON LINEARE 

C8A.4.2.1 Relazione tra il moltiplicatore αααα e lo spostamento  

Al fine di conoscere la capacità di spostamento della struttura fino al collasso attraverso il 

meccanismo considerato, il moltiplicatore orizzontale α dei carichi può essere valutato non solo 

sulla configurazione iniziale, ma anche su configurazioni variate della catena cinematica, 

rappresentative dell’evoluzione del meccanismo e descritte dallo spostamento dk di un punto di 

controllo del sistema. L’analisi deve essere condotta fino al raggiungimento della configurazione 

cui corrisponde l’annullamento del moltiplicatore α, in corrispondenza dello spostamento dk,0. 

In corrispondenza di ciascuna configurazione del cinematismo di blocchi rigidi, il valore del 

moltiplicatore α può essere valutato utilizzando l’equazione (C8A.4.1), riferendosi alla geometria 

variata. L’analisi può essere svolta per via grafica, individuando la geometria del sistema nelle 

diverse configurazioni fino al collasso, o per via analitico-numerica, considerando una successione 

di rotazioni virtuali finite ed aggiornando progressivamente la geometria del sistema.   

Se le diverse azioni (forze peso, azioni esterne o interne) vengono mantenute costanti all’evolversi 

del cinematismo, la curva che si ottiene è pressoché lineare; in tal caso, in via semplificata, è 

richiesta la sola valutazione dello spostamento dk,0 per cui si ha l’annullamento del moltiplicatore, e 

la curva assume la seguente espressione: 

( )0,kk0 d/d1−α=α  (C8A.4.2) 

Tale configurazione può essere ottenuta esprimendo la geometria in una generica configurazione 

variata, funzione della rotazione finita θk,0, applicando il Principio dei Lavori Virtuali attraverso la 

(C8A.4.1), avendo posto α=0, e ricavando da tale equazione, in genere non lineare, l’incognita θk,0.  

Nel caso in cui si tenga in conto la progressiva variazione delle forze esterne con l’evolversi del 

cinematismo (ad esempio si consideri l’allungamento di una catena o la variazione del grado di 

ammorsamento fra due pareti), la curva potrà essere assunta lineare a tratti, valutandola in 

corrispondenza degli spostamenti per cui si verificano eventi significativi (ad esempio: snervamento 

della catena, rottura della catena, perdita dell’ammorsamento ecc.). 

C8A.4.2.2 Valutazione della curva di capacità (oscillatore equivalente) 

Noto l’andamento del moltiplicatore orizzontale α dei carichi in funzione dello spostamento dk del 

punto di controllo della struttura, deve essere definita la curva di capacità dell’oscillatore 

equivalente, come relazione tra l’accelerazione a* e lo spostamento d*. 
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La massa partecipante al cinematismo M* può essere valutata considerando gli spostamenti virtuali 

dei punti di applicazione dei diversi pesi, associati al cinematismo, come una forma modale di 

vibrazione:  
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∑
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dove: 

- n+m è il numero delle forze peso Pi applicate le cui masse, per effetto dell'azione sismica, 

generano forze orizzontali sugli elementi della catena cinematica; 

- δx,i è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’i-esimo peso Pi. 

L’accelerazione sismica spettrale a* si ottiene moltiplicando per l’accelerazione di gravità il 

moltiplicatore α e dividendolo per la frazione di massa partecipante al cinematismo. 

L’accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo vale quindi: 
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dove: 

- g  è l’accelerazione di gravità; 

- ∑
+

=
=

mn

1i
i

** P/gMe   è la frazione di massa partecipante della struttura; 

- FC è il fattore di confidenza. Nel caso in cui per la valutazione del moltiplicatore α non si tenga 

conto della resistenza a compressione della muratura, il fattore di confidenza da utilizzare sarà 

comunque quello relativo al livello di conoscenza LC1. 

Lo spostamento spettrale d* dell’oscillatore equivalente può essere ottenuto come spostamento 

medio dei diversi punti nei quali sono applicati i pesi Pi , pesato sugli stessi. In via approssimata, 

noto lo spostamento del punto di controllo dk è possibile definire lo spostamento spettrale 

equivalente con riferimento agli spostamenti virtuali valutati sulla configurazione iniziale: 
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dove n, m, Pi , δx,i sono definiti come sopra e δx,k è lo spostamento virtuale orizzontale del punto k, 

assunto come riferimento per la determinazione dello spostamento dk. 

Nel caso in cui la curva presenti un andamento lineare (C8A.4.2), fatto che si verifica quando le 

diverse azioni vengono mantenute costanti, la curva di capacità assume la seguente espressione: 

( )*
0

**
0

* d/d1aa −=   (C8A.4.6) 

dove: *
0d  è lo spostamento spettrale equivalente corrispondente allo spostamento dk,0.  

Nel caso in cui siano presenti le forze esterne di entità variabile, la curva sarà di norma assunta 

lineare a tratti. 

La resistenza e la capacità di spostamento relativa allo Stato limite di danno e Stato limite di 

salvaguardia della vita (rispettivamente SLD e SLV, §§ 2.1 e 2.2 della norma) è valutata sulla curva 

di capacità, in corrispondenza dei punti seguenti: 

- SLD: dalla accelerazione spettrale *
0a , corrispondente all’attivazione del meccanismo di danno; 

- SLV: dallo spostamento spettrale *ud , corrispondente al minore fra gli spostamenti così definiti: a) il 40% 

dello spostamento per cui si annulla l’accelerazione spettrale a*, valutata su una curva in cui si 

considerino solamente le azioni di cui è verificata la presenza fino al collasso; b) lo spostamento 

corrispondente a situazioni localmente incompatibili con la stabilità degli elementi della costruzione 

(ad esempio, sfilamento di travi), nei casi in cui questo sia valutabile. 

 

C8A.4.2.3 Verifiche di sicurezza 

Stato limite di danno 

La verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di danno è soddisfatta qualora 

l’accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo sia superiore all'accelerazione di picco della 

domanda sismica.  

Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione comunque 

sostanzialmente appoggiata a terra, l’accelerazione di attivazione del meccanismo viene confrontata 

con l’accelerazione al suolo, ovvero lo spettro elastico definito nel § 3.2.6, valutato per T=0:  

R

*
0 g Va a (P ) S≥ ⋅  (C8A.4.7) 

dove:  
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- ag è funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto e della vita di riferimento 

come definiti al § 3.2 delle NTC; 

- S è definito al § 3.2.3.2.1 delle NTC. 

Se invece il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa quota, si 

deve tener conto del fatto che l’accelerazione assoluta alla quota della porzione di edificio 

interessata dal cinematismo è in genere amplificata rispetto a quella al suolo. In aggiunta alla 

C8A.4.7, si verifica anche che: 

*
0 e 1a S (T ) (Z)≥ ⋅ ψ ⋅ γ  (C8A.4.8) 

dove:  

- Se(T1) è lo spettro elastico definito nel § 3.2.3.2.1 delle NTC, funzione della probabilità di 

superamento dello stato limite scelto (in questo caso 63%)  e del periodo di riferimento VR come 

definiti al § 3.2. delle NTC, calcolato per il periodo T1; 

- T1 è il primo periodo di vibrazione dell’intera struttura nella direzione considerata; 

- ψ(Z) è il primo modo di vibrazione nella direzione considerata, normalizzato ad uno in sommità 

all’edificio; in assenza di valutazioni più accurate può essere assunto ψ (Z)=Z/H, dove H è 

l’altezza della struttura rispetto alla fondazione;  

- Z è l’altezza, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo tra i 

blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura; 

- γ è il corrispondente coefficiente di partecipazione modale (in assenza di valutazioni più accurate 

può essere assunto γ =3N/(2N+1), con N numero di piani dell’edificio). 

Nel caso di meccanismi locali, lo stato limite Stato limite di danno corrisponde all’insorgere di 

fessurazioni che non interessano l’intera struttura ma solo una sua parte; pertanto nel caso di edifici 

esistenti in muratura, anche in considerazione delle giustificate esigenze di conservazione, pur 

essendo auspicabile il soddisfacimento di questo stato limite, la sua verifica non è richiesta. 

Stato limite di salvaguardia della vita 

La verifica allo Stato limite di salvaguardia della vita dei meccanismi locali, può essere svolta con 

uno dei criteri seguenti. 

Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare) 

Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione comunque 

sostanzialmente appoggiata a terra, la verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di 
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salvaguardia della vita è soddisfatta se l'accelerazione spettrale *
0a  che attiva il meccanismo 

soddisfa la seguente disuguaglianza: 

( )
Rg V*

0

a P S
a

q
≥            (C8A.4.9)  

in cui ag è funzione della probabilità di superamento dello stato limite scelto e della vita di 

riferimento come definiti al § 3.2  delle NTC, S è definito al § 3.2.3.2.1 delle NTC e q è il fattore di 

struttura, che può essere assunto uguale a 2.0.  

Se invece il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa quota, si 

deve tener conto del fatto che l’accelerazione assoluta alla quota della porzione di edificio 

interessata dal cinematismo è in genere amplificata rispetto a quella al suolo. Una approssimazione 

accettabile consiste nel verificare, oltre alla C8A.4.9, anche la: 

* e 1
0

S (T ) (Z)
a

q

⋅ ψ ⋅ γ
≥  (C8A.4.10) 

dove: Se(T1), ψ(Z) e γ sono definite come al punto precedente, tenendo conto che lo spettro di 

risposta è riferito alla probabilità di superamento del 10% nel periodo di riferimento VR. 

Verifica mediante spettro di capacità (analisi cinematica non lineare) 

La verifica di sicurezza dei meccanismi locali nei confronti dello Stato limite di salvaguardia della 

vita consiste nel confronto tra la capacità di spostamento ultimo *
ud  del meccanismo locale e la 

domanda di spostamento ottenuta dallo spettro di spostamento  in corrispondenza del periodo 

secante Ts. Definito lo spostamento *
u

*
s d4.0d =  ed individuata sulla curva di capacità (vedi paragrafo 

“Analisi cinematica non lineare”) l'accelerazione *
sa , corrispondente allo spostamento *

sd , il periodo 

secante è calcolato come
*
s

*
s

s
a

d
2T π= . La domanda di spostamento ∆d(Ts) sarà così ottenuta: 

- nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione comunque 

sostanzialmente appoggiata a terra, la verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di 

salvaguardia della vita si considera soddisfatta se:  

*
u De sd S (T )≥

          
 (C8A.4.11) 

dove SDe è lo spettro di risposta elastico in spostamento, definito al § 3.2.3.2.2 delle NTC. 

- se invece il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa quota, 

deve essere considerato lo spettro di risposta in spostamento del moto alla quota della porzione di 
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edificio interessata dal cinematismo. Una approssimazione accettabile consiste nel verificare, oltre 

alla C8A.4.11, anche la:  
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(C8A.4.12) 

C8A.5. CRITERI PER GLI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO  DI 
EDIFICI IN MURATURA  

Nel presente allegato si forniscono criteri generali di guida agli interventi di consolidamento degli 

edifici in muratura, con riferimento ad alcune tecniche di utilizzo corrente. Ovviamente non sono da 

considerarsi a priori escluse eventuali tecniche di intervento non citate, metodologie innovative o 

soluzioni particolari che il professionista individui come adeguate per il caso specifico.  

Gli interventi di consolidamento vanno applicati, per quanto possibile, in modo regolare ed 

uniforme alle strutture. L’esecuzione di interventi su porzioni limitate dell’edificio va 

opportunamente valutata e giustificata calcolando l’effetto in termini di variazione nella 

distribuzione delle rigidezze. Nel caso si decida di intervenire su singole parti della struttura, va 

valutato l’effetto in termini di variazione nella distribuzione delle rigidezze. Particolare attenzione 

deve essere posta anche alla fase esecutiva degli interventi, onde assicurare l’efficacia degli stessi, 

in quanto l’eventuale cattiva esecuzione può comportare il peggioramento delle caratteristiche della 

muratura o del comportamento globale dell’edificio. 

Le indicazioni che seguono non devono essere intese come un elenco di interventi da eseguire 

comunque e dovunque, ma solo come possibili soluzioni da adottare nei casi in cui siano dimostrate 

la carenza dello stato attuale del fabbricato ed il beneficio prodotto dall’intervento. Per quanto 

applicabile, i criteri e le tecniche esposte possono essere estesi ad altre tipologie costruttive in 

muratura. 

C8A.5.1 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LE CARENZE DEI C OLLEGAMENTI 

Tali interventi sono mirati ad assicurare alla costruzione un buon comportamento d’assieme, 

mediante la realizzazione di un buon ammorsamento tra le pareti e di efficaci collegamenti dei solai 

alle pareti; inoltre, deve essere verificato che le eventuali spinte prodotte da strutture voltate siano 

efficacemente contrastate e deve essere corretto il malfunzionamento di tetti spingenti. La 

realizzazione di questi interventi è un prerequisito essenziale per l’applicazione dei metodi di analisi 

sismica globale dell’edificio, che si basano sul comportamento delle pareti murarie nel proprio 

piano, presupponendone la stabilità nei riguardi di azioni sismiche fuori dal piano. 
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L’inserimento di tiranti, metallici o di altri materiali, disposti nelle due direzioni principali del 

fabbricato, a livello dei solai ed in corrispondenza delle pareti portanti, ancorati alle murature 

mediante capochiave (a paletto o a piastra), può favorire il comportamento d’assieme del fabbricato, 

in quanto conferisce un elevato grado di connessione tra le murature ortogonali e fornisce un 

efficace vincolo contro il ribaltamento fuori piano dei pannelli murari. Inoltre, l’inserimento di 

tiranti migliora il comportamento nel piano di pareti forate, in quanto consente la formazione del 

meccanismo tirante-puntone nelle fasce murarie sopra porta e sotto finestra. Per i capochiave sono 

consigliati paletti semplici, in quanto vanno ad interessare una porzione di muratura maggiore 

rispetto alle piastre; queste sono preferibili nel caso di murature particolarmente scadenti, realizzate 

con elementi di piccole dimensioni (è in genere necessario un consolidamento locale della muratura, 

nella zona di ancoraggio). È sconsigliabile incassare il capochiave nello spessore della parete, 

specie nel caso di muratura a più paramenti scollegati. 

Cerchiature esterne, in alcuni casi, si possono realizzare con elementi metallici o materiali 

compositi, allo scopo di “chiudere” la scatola muraria e di offrire un efficace collegamento tra 

murature ortogonali. Tale intervento può risultare efficace nel caso di edifici di dimensioni ridotte, 

dove i tratti rettilinei della cerchiatura non sono troppo estesi, o quando vengono realizzati 

ancoraggi in corrispondenza dei martelli murari. È necessario evitare l’insorgere di concentrazioni 

di tensioni in corrispondenza degli spigoli delle murature, ad esempio con opportune piastre di 

ripartizione o in alternativa, nel caso si usino fasce in materiale composito, procedendo allo smusso 

degli spigoli. 

Un’idonea ammorsatura, tra parti adiacenti o tra murature che si intersecano, si può realizzare, 

qualora i collegamenti tra elementi murari siano deteriorati (per la presenza di lesioni per danni 

sismici o di altra natura) o particolarmente scadenti; si precisa infatti che questi interventi di 

collegamento locale sono efficaci per il comportamento d’assieme della costruzione in presenza di 

murature di buone caratteristiche, mentre per le murature scadenti è preferibile l’inserimento di 

tiranti, che garantiscono un miglior collegamento complessivo. L’intervento si realizza o attraverso 

elementi puntuali di cucitura (tecnica “scuci e cuci” con elementi lapidei o in laterizio) o 

collegamenti locali con elementi metallici o in altro materiale.  

L’uso di perforazioni armate deve essere limitato ai casi in cui non siano percorribili le altre 

soluzioni proposte, per la notevole invasività di tali elementi e la dubbia efficacia, specie in 

presenza di muratura a più paramenti scollegati; in ogni caso dovrà essere garantita la durabilità 

degli elementi inseriti (acciaio inox, materiali compositi o altro) e la compatibilità delle malte 
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iniettate. Anche in questo caso, l’eventuale realizzazione di un buon collegamento locale non 

garantisce un significativo miglioramento del comportamento d’assieme della costruzione. 

Cordoli in sommità alla muratura possono costituire una soluzione efficace per collegare le pareti, 

in una zona dove la muratura è meno coesa a causa del limitato livello di compressione, e per 

migliorare l’interazione con la copertura; va invece evitata l’esecuzione di cordolature ai livelli 

intermedi, eseguite nello spessore della parete (specie se di muratura in pietrame), dati gli effetti 

negativi che le aperture in breccia producono nella distribuzione delle sollecitazioni sui paramenti. 

Questi possono essere realizzati nei seguenti modi: 

- in muratura armata, consentendo di realizzare il collegamento attraverso una tecnica volta alla 

massima conservazione delle caratteristiche murarie esistenti. Essi, infatti, devono essere 

realizzati con una muratura a tutto spessore e di buone caratteristiche; in genere la soluzione più 

naturale è l’uso di una muratura in mattoni pieni. All’interno deve essere alloggiata un’armatura 

metallica o in altro materiale resistente a trazione, resa aderente alla muratura del cordolo tramite 

conglomerato, ad esempio malta cementizia. La realizzazione di collegamenti tra cordolo e 

muratura, eseguita tramite perfori armati disposti con andamento inclinato, se necessaria risulta 

efficace solo in presenza di muratura di buona qualità. Negli altri casi è opportuno eseguire un 

consolidamento della muratura nella parte sommitale della parete ed affidarsi all’aderenza ed al 

contributo dell’attrito, da incrementare mediante sagomature (ad es. indentature diagonali) della 

superficie di appoggio del cordolo. 

- in acciaio, rappresentando una valida alternativa per la loro leggerezza e la limitata invasività. 

Essi possono essere eseguiti attraverso una leggera struttura reticolare, in elementi angolari e piatti 

metallici, o tramite piatti o profili sui due paramenti, collegati tra loro tramite barre passanti; in 

entrambi i casi è possibile realizzare un accettabile collegamento alla muratura senza la necessità 

di ricorrere a perfori armati. In presenza di muratura di scarsa qualità, l’intervento deve essere 

accompagnato da un’opera di bonifica della fascia di muratura interessata. I cordoli metallici si 

prestano particolarmente bene al collegamento degli elementi lignei della copertura e 

contribuiscono all’eliminazione delle eventuali spinte. 

- in c.a., solo se di altezza limitata, per evitare eccessivi appesantimenti ed irrigidimenti, che si sono 

dimostrati dannosi in quanto producono elevate sollecitazioni tangenziali tra cordolo e muratura, 

con conseguenti scorrimenti e disgregazione di quest’ultima. In particolare, tali effetti si sono 

manifestati nei casi in cui anche la struttura di copertura era stata irrigidita ed appesantita. Nel 

caso di cordolo in c.a. è in genere opportuno un consolidamento della muratura in prossimità dello 
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stesso, in quanto comunque è diversa la rigidezza dei due elementi. Il collegamento tra cordolo e 

muratura può essere migliorato tramite perfori armati, alle condizioni già illustrate in precedenza. 

L’efficace connessione dei solai di piano e delle coperture alle murature è necessaria per evitare lo 

sfilamento delle travi, con conseguente crollo del solaio, e può permettere ai solai di svolgere 

un’azione di distribuzione delle forze orizzontali e di contenimento delle pareti. I collegamenti 

possono essere effettuati in posizioni puntuali, eseguiti ad esempio in carotaggi all’interno delle 

pareti, e allo stesso tempo non devono produrre un disturbo eccessivo ed il danneggiamento della 

muratura. Nel caso di solai intermedi, le teste di travi lignee possono essere ancorate alla muratura 

tramite elementi, metallici o in altro materiale resistente a trazione, ancorati sul paramento opposto. 

Devono essere evitati cordoli inseriti nello spessore della muratura ai livelli intermedi, mentre 

possono risultare utili cordoli in acciaio, realizzati con piatti o profili sui due paramenti, collegati tra 

loro tramite barre passanti. Essi forniscono una certa rigidezza flessionale fuori dal piano della 

parete e ostacolano lo sviluppo di meccanismi di rottura delle fasce sopra porta e sotto finestra 

(meccanismo tirante-puntone). 

C8A.5.2 INTERVENTI SUGLI ARCHI E SULLE VOLTE 

Gli interventi sulle strutture ad arco o a volta possono essere realizzati con il ricorso alla 

tradizionale tecnica delle catene, che compensino le spinte indotte sulle murature di appoggio e ne 

impediscano l'allontanamento reciproco. Le catene andranno poste di norma alle reni di archi e 

volte. Qualora non sia possibile questa disposizione, si potranno collocare le catene a livelli diversi 

purché ne sia dimostrata l'efficacia nel contenimento della spinta. Tali elementi devono essere dotati 

di adeguata rigidezza (sono da preferirsi barre di grosso diametro e lunghezza, per quanto possibile, 

limitata); le catene devono essere poste in opera con un’adeguata presollecitazione, in modo da 

assorbire parte dell’azione spingente valutata tramite il calcolo (valori eccessivi del tiro potrebbero 

indurre danneggiamenti localizzati). In caso di presenza di lesioni e/o deformazioni, la riparazione 

deve ricostituire i contatti tra le parti separate, onde garantire che il trasferimento delle 

sollecitazioni interessi una adeguata superficie e consentire una idonea configurazione resistente. 

Per assorbire le spinte di volte ed archi non deve essere esclusa a priori la possibilità di realizzare 

contrafforti o ringrossi murari. Questi presentano un certo impatto visivo sulla costruzione ma 

risultano, peraltro, reversibili e coerenti con i criteri di conservazione. La loro efficacia è 

subordinata alla creazione di un buon ammorsamento con la parete esistente, da eseguirsi tramite 

connessioni discrete con elementi lapidei o in laterizio, ed alla possibilità di realizzare una 

fondazione adeguata.  
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È possibile il ricorso a tecniche di placcaggio all'estradosso con fasce di materiale composito. La 

realizzazione di contro-volte in calcestruzzo o simili, armate o no, è da evitarsi per quanto possibile 

e, se ne viene dimostrata la necessità, va eseguita con conglomerato alleggerito e di limitato 

spessore. Il placcaggio all’intradosso con materiali compositi è efficace se associato alla 

realizzazione di un sottarco, in grado di evitare le spinte a vuoto, o attraverso ancoraggi puntuali, 

diffusi lungo l’intradosso. 

C8A.5.3 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE L’ECCESSIVA DEFO RMABILITÀ DEI SOLAI 

Il ruolo dei solai nel comportamento sismico delle costruzioni in muratura è quello di trasferire le 

azioni orizzontali di loro competenza alle pareti disposte nella direzione parallela al sisma; inoltre 

essi devono costituire un vincolo per le pareti sollecitate da azioni ortogonali al proprio piano. La 

necessità di un irrigidimento per ripartire diversamente l’azione sismica tra gli elementi verticali è 

invece non così frequente. Per le suddette ragioni risulta talvolta necessario un irrigidimento dei 

solai, anche limitato, di cui vanno valutati gli effetti; a questo si associa inevitabilmente un aumento 

della resistenza degli elementi, che migliora la robustezza della struttura.  

L’irrigidimento dei solai, anche limitato, per ripartire diversamente l’azione sismica tra gli elementi 

verticali comporta in genere un aumento della resistenza, che migliora la robustezza della struttura.  

Nel caso dei solai lignei può essere conseguito operando all’estradosso sul tavolato. Una possibilità 

è fissare un secondo tavolato su quello esistente, disposto con andamento ortogonale o inclinato, 

ponendo particolare attenzione ai collegamenti con i muri laterali; in alternativa, o in aggiunta, si 

possono usare rinforzi con bandelle metalliche, o di materiali compositi, fissate al tavolato con 

andamento incrociato. Un analogo beneficio può essere conseguito attraverso controventature 

realizzate con tiranti metallici. Il consolidamento delle travi lignee potrà avvenire aumentando la 

sezione portante in zona compressa, mediante l'aggiunta di elementi opportunamente connessi. 

Nei casi in cui risulti necessario un consolidamento statico del solaio per le azioni flessionali, è 

possibile, con le tecniche legno-legno, conseguire contemporaneamente l’irrigidimento nel piano e 

fuori dal piano, posando sul tavolato esistente, longitudinalmente rispetto alle travi dell’orditura, dei 

nuovi tavoloni continui, resi collaboranti alle travi mediante perni anche di legno, irrigiditi nel piano 

del solaio con l’applicazione di un secondo tavolato di finitura. La tecnica di rinforzo con soletta 

collaborante, in calcestruzzo eventualmente leggero, realizza anche un forte irrigidimento nel piano 

del solaio; gli effetti di tale intervento vanno valutati sia in relazione alla ripartizione delle azioni tra 

gli elementi verticali sia all’aumento delle masse. Nel caso in cui gli elementi lignei non siano 

adeguatamente collegati alle murature, è necessario collegare la soletta alle pareti, tramite elementi 
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puntuali analoghi a quelli già indicati, o ai cordoli, se presenti e realizzati come successivamente 

descritto. 

Nel caso di solai a travi in legno e pianelle di cotto, che presentano limitata resistenza nel piano, 

possono essere adottati interventi di irrigidimento all'estradosso con caldane armate in calcestruzzo 

alleggerito, opportunamente collegate alle murature perimetrali ed alle travi in legno. 

Nel caso di solai a putrelle e voltine o tavelloni è opportuno provvedere all'irrigidimento mediante 

solettina armata resa solidale ai profilati e collegata alle murature perimetrali. 

Nel caso di solai a struttura metallica, con interposti elementi in laterizio, è necessario collegare tra 

loro i profili saldando bandelle metalliche trasversali, poste all’intradosso o all’estradosso. Inoltre, 

in presenza di luci significative, gli elementi di bordo devono essere collegati in mezzeria alla 

muratura (lo stesso problema si pone anche per i solai lignei a semplice orditura). 

C8A.5.4 INTERVENTI IN COPERTURA 

È in linea generale opportuno il mantenimento dei tetti in legno, in quanto limitano l’entità delle 

masse nella parte più alta dell'edificio e garantiscono un’elasticità simile a quella della compagine 

muraria sottostante. 

È opportuno, ove possibile, adottare elementi di rafforzamento del punto di contatto tra muratura e 

tetto. Oltre al collegamento con capichiave metallici che impediscano la traslazione, si possono 

realizzare cordoli-tirante in legno o in metallo opportunamente connessi sia alle murature che alle 

orditure in legno del tetto (cuffie metalliche), a formare al tempo stesso un bordo superiore delle 

murature resistente a trazione, un elemento di ripartizione dei carichi agli appoggi delle orditure del 

tetto e un vincolo assimilabile ad una cerniera tra murature e orditure. 

Ove i tetti presentino orditure spingenti, come nel caso di puntoni inclinati privi di semicatene in 

piano, la spinta deve essere compensata.  

Nel caso delle capriate, deve essere presente un buon collegamento nei nodi, necessario ad evitare 

scorrimenti e distacchi in presenza di azioni orizzontali. Questo può essere migliorato con elementi 

metallici o in altri materiali idonei resistenti a trazione, ma tale collegamento non deve comunque 

contrastare il movimento reciproco (rotazionale) delle membrature, condizione essenziale per il 

corretto funzionamento della capriata. 

In generale, vanno il più possibile sviluppati i collegamenti e le connessioni reciproche tra la parte 

terminale della muratura e le orditure e gli impalcati del tetto, ricercando le configurazioni e le 

tecniche compatibili con le diverse culture costruttive locali.  
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C8A.5.5 INTERVENTI CHE MODIFICANO LA DISTRIBUZIONE DEGLI ELEMENTI VERTICALI 

RESISTENTI 

L’inserimento di nuove pareti può consentire di limitare i problemi derivanti da irregolarità 

planimetriche o altimetriche ed aumentare la resistenza all’azione sismica; tali effetti devono 

ovviamente essere adeguatamente verificati.  

La realizzazione di nuove aperture, se non strettamente necessaria, va possibilmente evitata; nel 

caso in cui la conseguente riduzione di rigidezza risulti problematica per la risposta globale, sarà 

disposto un telaio chiuso, di rigidezza e resistenza tali da ripristinare per quanto possibile la 

condizione preesistente. 

Un incremento della rigidezza delle pareti murarie, con conseguente modifica del comportamento 

sismico, si ottiene attraverso la chiusura di nicchie, canne fumarie o altri vuoti, purché venga 

realizzato un efficace collegamento dei nuovi elementi di muratura con quelli esistenti attraverso la 

tecnica dello scuci e cuci. La chiusura di queste soluzioni di continuità nella compagine muraria 

rappresenta anche un intervento positivo nei riguardi dei collegamenti. 

C8A.5.6 INTERVENTI VOLTI AD INCREMENTARE LA RESISTE NZA NEI MASCHI MURARI 

Gli interventi di rinforzo delle murature sono mirati al risanamento e riparazione di murature 

deteriorate e danneggiate ed al miglioramento delle proprietà meccaniche della muratura. Se 

eseguiti da soli non sono sufficienti, in generale, a ripristinare o a migliorare l’integrità strutturale 

complessiva della costruzione. Il tipo di intervento da applicare andrà valutato anche in base alla 

tipologia e alla qualità della muratura. Gli interventi dovranno utilizzare materiali con 

caratteristiche fisico-chimiche e meccaniche analoghe e, comunque, il più possibile compatibili con 

quelle dei materiali in opera. L'intervento deve mirare a far recuperare alla parete una resistenza 

sostanzialmente uniforme e una continuità nella rigidezza, anche realizzando gli opportuni 

ammorsamenti, qualora mancanti. L'inserimento di materiali diversi dalla muratura, ed in 

particolare di elementi in conglomerato cementizio, va operato con cautela e solo ove il rapporto tra 

efficacia ottenuta e impatto provocato sia minore di altri interventi, come nel caso di architravi 

danneggiati e particolarmente sollecitati. 

A seconda dei casi si procederà: 

- a riparazioni localizzate di parti lesionate o degradate; 

- a ricostituire la compagine muraria in corrispondenza di manomissioni quali cavità, vani di varia 

natura (scarichi e canne fumarie, ecc.); 
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- a migliorare le caratteristiche di murature particolarmente scadenti per tipo di apparecchiatura e/o 

di composto legante. 

L’intervento di scuci e cuci è finalizzato al ripristino della continuità muraria lungo le linee di 

fessurazione ed al risanamento di porzioni di muratura gravemente deteriorate. Si consiglia di 

utilizzare materiali simili a quelli originari per forma, dimensioni, rigidezza e resistenza, collegando 

i nuovi elementi alla muratura esistente con adeguate ammorsature nel piano del paramento murario 

e se possibile anche trasversalmente al paramento stesso, in modo da conseguire la massima 

omogeneità e monoliticità della parete riparata. Tale intervento può essere utilizzato anche per la 

chiusura di nicchie, canne fumarie e per la riduzione dei vuoti, in particolare nel caso in cui la 

nicchia/apertura/cavità sia posizionata a ridosso di angolate o martelli murari. 

L'adozione di iniezioni di miscele leganti mira al miglioramento delle caratteristiche meccaniche 

della muratura da consolidare. A tale tecnica, pertanto, non può essere affidato il compito di 

realizzare efficaci ammorsature tra i muri e quindi di migliorare, se applicata da sola, il 

comportamento d’assieme della costruzione. Tale intervento risulta inefficace se impiegato su 

tipologie murarie che per loro natura siano scarsamente iniettabili (scarsa presenza di vuoti e/o vuoti 

non collegati tra loro). Particolare attenzione va posta nella scelta della pressione di immissione 

della miscela, per evitare l’insorgere di dilatazioni trasversali prodotte dalla miscela in pressione. 

Nel caso si reputi opportuno intervenire con iniezioni su murature incoerenti e caotiche, è 

necessario prendere provvedimenti atti a ridurre il rischio di sconnessione della compagine muraria 

e di dispersione della miscela. Particolare cura dovrà essere rivolta alla scelta della miscela da 

iniettare, curandone la compatibilità chimico-fisico-meccanica con la tipologia muraria oggetto 

dell’intervento. 

L’intervento di ristilatura dei giunti, se effettuato in profondità su entrambi i lati, può migliorare le 

caratteristiche meccaniche della muratura, in particolare nel caso di murature di spessore non 

elevato. Se eseguito su murature di medio o grosso spessore, con paramenti non idoneamente 

collegati tra loro o incoerenti, tale intervento può non essere sufficiente a garantire un incremento 

consistente di resistenza, ed è consigliabile effettuarlo in combinazione con altri. Particolare cura 

dovrà essere rivolta alla scelta della malta da utilizzare. L’eventuale inserimento nei giunti ristilati 

di piccole barre o piattine, metalliche o in altri materiali resistenti a trazione, può ulteriormente 

migliorare l’efficacia dell’intervento. 

L’inserimento di diatoni artificiali, realizzati in conglomerato armato (in materiale metallico o in 

altri materiali resistenti a trazione) dentro fori di carotaggio, può realizzare un efficace 

collegamento tra i paramenti murari, evitando il distacco di uno di essi o l’innesco di fenomeni di 
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instabilità per compressione; inoltre, tale intervento conferisce alla parete un comportamento 

monolitico per azioni ortogonali al proprio piano. È particolarmente opportuno in presenza di 

murature con paramenti non collegati fra loro; nel caso di paramenti degradati è opportuno 

bonificare questi tramite le tecniche descritte al riguardo (iniezioni di malta, ristilatura dei giunti).  

Nel caso in cui la porzione muraria che necessita di intervento sia limitata, una valida alternativa è 

rappresentata dai tirantini antiespulsivi, costituiti da sottili barre trasversali imbullonate con rondelle 

sui paramenti; la leggera presollecitazione che può essere attribuita rende quest’intervento idoneo 

nei casi in cui siano già evidenti rigonfiamenti per distacco dei paramenti. Tale tecnica può essere 

applicata nel caso di murature a tessitura regolare o in pietra squadrata, in mattoni o blocchi. 

L’adozione di sistemi di tirantature diffuse nelle tre direzioni ortogonali, in particolare anche nella 

direzione trasversale, migliorano la monoliticità ed il comportamento meccanico del corpo murario, 

incrementandone la resistenza a taglio e a flessione nel piano e fuori del piano. 

Il placcaggio delle murature con intonaco armato può essere utile nel caso di murature gravemente 

danneggiate e incoerenti, sulle quali non sia possibile intervenire efficacemente con altre tecniche, o 

in porzioni limitate di muratura, pesantemente gravate da carichi verticali, curando in quest’ultimo 

caso che la discontinuità di rigidezza e resistenza tra parti adiacenti, con e senza rinforzo, non sia 

dannosa ai fini del comportamento della parete stessa. L’uso sistematico su intere pareti 

dell’edificio è sconsigliato, per il forte incremento di rigidezza e delle masse, oltre che per ragioni 

di natura conservativa e funzionale. Tale tecnica è efficace solo nel caso in cui l’intonaco armato 

venga realizzato su entrambi i paramenti e siano posti in opera i necessari collegamenti trasversali 

(barre iniettate) bene ancorati alle reti di armatura. È inoltre fondamentale curare l’adeguata 

sovrapposizione dei pannelli di rete elettrosaldata, in modo da garantire la continuità dell’armatura 

in verticale ed in orizzontale, ed adottare tutti i necessari provvedimenti atti a garantire la durabilità 

delle armature, se possibile utilizzando reti e collegamenti in acciaio inossidabile,  

Il placcaggio con tessuti o lamine in altro materiale resistente a trazione può essere di norma 

utilizzato nel caso di murature regolari, in mattoni o blocchi. Tale intervento, più efficace se 

realizzato su entrambi i paramenti, da solo non garantisce un collegamento trasversale e quindi la 

sua efficacia deve essere accuratamente valutata per il singolo caso in oggetto.  

L’inserimento di tiranti verticali post-tesi è un intervento applicabile solo in casi particolari e se la 

muratura si dimostra in grado di sopportare l’incremento di sollecitazione verticale, sia a livello 

globale sia localmente, in corrispondenza degli ancoraggi; in ogni caso deve essere tenuta in 

considerazione la perdita di tensione iniziale a causa delle deformazioni differite della muratura. 
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C8A.5.7 INTERVENTI SU PILASTRI E COLONNE 

Tenendo presente che pilastri e colonne sono essenzialmente destinati a sopportare carichi verticali 

con modeste eccentricità, gli interventi vanno configurati in modo da: 

- ricostituire la resistenza iniziale a sforzo normale, ove perduta, mediante provvedimenti quali 

cerchiature e tassellature; 

- eliminare o comunque contenere le spinte orizzontali mediante provvedimenti, quali opposizione 

di catene ad archi, volte e coperture e, ove opportuno, realizzazione o rafforzamento di 

contrafforti; 

- ricostituire i collegamenti atti a trasferire le azioni orizzontali a elementi murari di maggiore 

rigidezza. 

Sono da evitare, se non in mancanza di alternative da dimostrare con dettagliata specifica tecnica, 

gli inserimenti generalizzati di anime metalliche, perforazioni armate, precompressioni longitudinali 

ed in generale, salvo i casi di accertata necessità, gli interventi non reversibili volti a conferire a 

colonne e pilastri resistenza a flessione e taglio, che modificano il comportamento di insieme della 

struttura. 

C8A.5.8 INTERVENTI VOLTI A RINFORZARE LE PARETI INT ORNO ALLE APERTURE  

Negli interventi di inserimento di architravi o cornici in acciaio o calcestruzzo di adeguata rigidezza 

e resistenza, occorre curare il perfetto contatto o la messa in forza con la muratura esistente.  

C8A.5.9 INTERVENTI ALLE SCALE 

Per tutti gli interventi riguardanti scale in muratura portante, si possono effettuare interventi di 

rinforzo curando di non alterarne i caratteri architettonici e il loro valore tipologico e formale, se 

presente. 

C8A.5.10 INTERVENTI VOLTI AD ASSICURARE I COLLEGAME NTI DEGLI ELEMENTI NON 

STRUTTURALI 

Occorre verificare i collegamenti dei più importanti elementi non strutturali (cornicioni, parapetti, 

camini), tenendo conto della possibile amplificazione delle accelerazioni lungo l’altezza 

dell’edificio. 

C8A.5.11 INTERVENTI IN FONDAZIONE  

Le informazioni ricavabili dalla storia della costruzione devono essere tenute nel dovuto conto ai 

fini della scelta degli interventi sulle fondazioni. È in genere possibile omettere interventi sulle 
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strutture di fondazione, nonché le relative verifiche, qualora siano contemporaneamente presenti 

tutte le condizioni seguenti: 

x) nella costruzione non siano presenti importanti dissesti di qualsiasi natura attribuibili a cedimenti 

delle fondazioni e sia stato accertato che dissesti della stessa natura non si siano prodotti neppure 

in precedenza; 

y) gli interventi progettati non comportino sostanziali alterazioni dello schema strutturale del 

fabbricato; 

z) gli stessi interventi non comportino rilevanti modificazioni delle sollecitazioni trasmesse alle 

fondazioni; 

aa) siano esclusi fenomeni di ribaltamento della costruzione per effetto delle azioni sismiche. 

L’inadeguatezza delle fondazioni è raramente la causa del danneggiamento osservato nei 

rilevamenti post-sisma. Comunque, nel caso in cui la fondazione poggi su terreni dalle 

caratteristiche geomeccaniche inadeguate al trasferimento dei carichi, o di cedimenti fondali 

localizzati in atto si provvederà al consolidamento delle fondazioni, attuando uno dei seguenti tipi 

di intervento, o una loro combinazione opportuna, o interventi equipollenti, previo rilievo delle 

fondazioni esistenti.  

Allargamento della fondazione mediante cordoli in c.a. o una platea armata. L’intervento va 

realizzato in modo tale da far collaborare adeguatamente le fondazioni esistenti con le nuove, 

curando in particolare la connessione fra nuova e vecchia fondazione al fine di ottenere un corpo 

monolitico atto a diffondere le tensioni in modo omogeneo. Deve essere realizzato un collegamento 

rigido (travi in c.a. armate e staffate, traversi in acciaio di idonea rigidezza, barre post-tese che 

garantiscono una trasmissione per attrito) in grado di trasferire parte dei carichi provenienti dalla 

sovrastruttura ai nuovi elementi. In presenza di possibili cedimenti differenziali della fondazione è 

opportuno valutarne gli effetti sull’intero fabbricato, e decidere di conseguenza la necessaria 

estensione dell’intervento di allargamento.  

Consolidamento dei terreni di fondazione. Gli interventi di consolidamento dei terreni possono 

essere effettuati mediante iniezioni di miscele cementizie, resine (ad es. poliuretani che si 

espandono nel terreno), od altre sostanze chimiche.  

Inserimento di sottofondazioni profonde (micropali, pali radice). L’esecuzione di questo tipo di 

intervento può essere effettuata in alternativa al precedente; nel caso di cedimenti che interessino 

singole porzioni di fabbricato, l’intervento può essere effettuato anche limitatamente alle porzioni 

interessate, purché omogenee dal punto di vista delle problematiche fondali. Si dovrà in generale 
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prevedere un’idonea struttura di collegamento tra micropali e muratura esistente (ad es. un cordolo 

armato rigidamente connesso alla muratura), a meno che i micropali stessi non siano trivellati 

attraverso la muratura, con una lunghezza di perforazione sufficiente a trasferire i carichi ai 

micropali per aderenza. 

Nelle situazioni in cui si ritiene possibile l’attivazione sismica di fenomeni d’instabilità del pendio, 

il problema va affrontato agendo sul terreno e non semplicemente a livello delle strutture di 

fondazione. 

C8A.5.12 REALIZZAZIONE DI GIUNTI SISMICI 

La realizzazione di giunti può essere opportuna nei casi di strutture adiacenti con marcate differenze 

di altezza che possano martellare e quindi dar luogo a concentrazioni di danno in corrispondenza 

del punto di contatto con la sommità della struttura più bassa. Tale situazione è molto frequente nei 

centri storici, dove gli edifici in muratura sono spesso costruiti in aderenza l’uno all’altro e 

frequentemente sono connessi strutturalmente, magari in modo parziale. In tali casi tuttavia la 

realizzazione di giunti sismici può risultare di fatto impraticabile e volte addirittura non 

raccomandabile, in quanto potrebbe introdurre perturbazioni notevoli e di difficile valutazione 

all’equilibrio di un sistema molto complesso. In alternativa, si può valutare nel possibilità di 

realizzare il collegamento strutturale; in particolare, il collegamento può essere realizzato a livello 

dei solai se: a) i solai sono approssimativamente complanari, b) il complesso risultante ha 

caratteristiche di simmetria e regolarità non peggiori di quelle delle due parti originarie. 

C8A.6. VALUTAZIONE DELLE ROTAZIONI DI COLLASSO DI 
ELEMENTI DI STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO E 
ACCIAIO 

C8A.6.1 ELEMENTI DI STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMAT O  

La capacità di rotazione rispetto alla corda in condizioni di collasso uθ  può essere valutata mediante 

sperimentazione diretta, modellazione numerica considerando il contributo di calcestruzzo, acciaio 

ed aderenza, ovvero mediante la seguente formula: 
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dove: 

γel = 1.5 per gli elementi primari ed 1.0 per gli elementi secondari (come definiti al § 7.2.3 delle 

NTC),  
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LV  è la luce di taglio;  

h  è l’altezza della sezione; 

)fA/(N cc=ν  è lo sforzo assiale normalizzato di compressione agente su tutta la sezione Ac; 

)/( ccys fAfA=ω  e )/( ccys fAfA′=′ω  percentuali meccaniche di armatura longitudinale in trazione 

e compressione rispettivamente (nelle pareti tutta l’armatura longitudinale d’anima è da 

includere nella percentuale in trazione); 

fc , fy e fyw sono la resistenza a compressione del calcestruzzo e la resistenza a snervamento 

dell’acciaio, longitudinale e trasversale, ottenute come media delle prove eseguite in sito, 

eventualmente corrette sulla base di fonti aggiuntive di informazione, divise per il fattore 

di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto;  

hwsxsx sbA=ρ  la percentuale di armatura trasversale (hs = interasse delle staffe nella zona critica);  

dρ  è la percentuale di eventuali armature diagonali in ciascuna direzione,  

α è un fattore di efficienza del confinamento dato da: 
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(bo e ho dimensioni della nucleo confinato, bi distanze delle barre longitudinali trattenute da tiranti o 

staffe presenti sul perimetro). 

Per le pareti il valore dato dall’espressione (C8A.6.1) deve essere diviso per 1.6. 

Negli elementi non dotati di adeguati dettagli di tipo antisismico, ossia con percentuali di armatura 

trasversale e longitudinale diverse dalle indicazioni riportate per la progettazione, il valore dato 

dall’espressione (C8A.6.1) deve essere moltiplicato per 0.85.  

Inoltre, il fattore di efficienza del confinamento α dato dalla (C8A.6.2) è definito nell’ipotesi che le 

staffe presenti nell’elemento abbiano ancoraggi idonei ad evitare l’apertura delle stesse, ad esempio 

se presentano una chiusura con ganci a 135°. Quando queste condizioni non sono verificate è 

opportuno assumere α = 0. 

Per gli elementi armati con barre longitudinali nervate continue, senza sovrapposizione in 

corrispondenza della regione plastica, la capacità di rotazione in condizioni di collasso è definita 

dalla (C8A.6.1). Viceversa, se le barre longitudinali nervate sono caratterizzate, a partire dalla 
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sezione di estremità dell’elemento, da una sovrapposizione di lunghezza lo il valore dato 

dall’espressione (C8A.6.1) deve essere moltiplicato per il fattore: 

)d/l,40min(025.0 bLo⋅   (C8A.6.3) 

dove bLd  è il diametro (medio) delle barre longitudinali. Il fattore (C8A.6.3) non tiene in conto 

della riduzione connessa all’assenza di adeguati dettagli di tipo antisismico; in tal caso la (C8A.6.3) 

va moltiplicata per 0.85. 

Per gli elementi armati con barre longitudinali lisce continue, senza sovrapposizione in 

corrispondenza della regione plastica, la capacità di rotazione in condizioni di collasso è definita 

dalla (C8A.6.1). Viceversa, se le barre longitudinali lisce sono caratterizzate, a partire dalla sezione 

di estremità dell’elemento, da una sovrapposizione di lunghezza lo il valore dato dall’espressione 

(C8A.6.1) deve essere moltiplicato per il fattore: 

[ ])d/l,40min(1002.0 bLo+⋅   (C8A.6.4) 

dove bLd  è il diametro (medio) delle barre longitudinali.  

La decurtazione valutata con la (C8A.6.4) è applicabile solo per sovrapposizioni costituite dalla 

presenza di ganci ad uncino di estremità; la lunghezza lo è definita al netto delle dimensioni degli 

uncini. In assenza di ganci ad uncino di estremità il valore dato dalla (C8A.6.4) è opportuno sia 

assunto pari a zero. Inoltre, il fattore (C8A.6.4) non tiene in conto della riduzione connessa 

all’assenza di adeguati dettagli di tipo antisismico; in tal caso la (C8A.6.4) è moltiplicata per 0.85. 

In alternativa per la valutazione di uθ  si può usare la seguente equazione: 
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dove yθ  è la rotazione rispetto alla corda allo snervamento definita in (8.7.2.1a) e (8.7.2.1b), uφ  è la 

curvatura ultima valutata considerando le deformazioni ultime del conglomerato (tenuto conto del 

confinamento) e dell’acciaio (da stimare sulla base dell’allungamento uniforme al carico massimo, 

in mancanza di informazioni si può assumere che la deformazione ultima dell’acciaio sia pari al 

4%), yφ  è la curvatura a snervamento valutata considerando l’acciaio alla deformazione di 

snervamento syε , LV è la luce di taglio e plL  è la lunghezza di cerniera plastica valutabile come: 
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dove h è l’altezza della sezione, bLd  è il diametro (medio) delle barre longitudinali, ed fc e fy sono 

rispettivamente la resistenza a compressione del calcestruzzo e la resistenza a snervamento 

dell’acciaio longitudinale (in MPa), ottenute come media delle prove eseguite in sito e da fonti 

aggiuntive di informazione, divise per il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di 

Conoscenza raggiunto. 

C8A.6.2 ELEMENTI DI STRUTTURE IN ACCIAIO 

La capacità di rotazione rispetto alla corda in condizioni di collasso uθ  può essere valutata mediante 

sperimentazione diretta, modellazione numerica considerando le non linearità geometriche e 

meccaniche del materiale, ovvero sulla base delle indicazioni riportate in documenti di comprovata 

validità. E’ inoltre possibile riferirsi all’Annex B (Steel and composite structures) dell’Eurocodice 8 

(Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – Parte 3 – Valutazione e adeguamento degli 

edifici – versione UNI EN 1998-3: 2005). In particolare il punto B.5.2 - member deformation 

capacities, tratta le travi e colonne soggette a flessione, per le quali la capacità di deformazione 

inelastica è espressa in termini di rotazione plastica definita  come multiplo  della rotazione rispetto 

alla corda allo snervamento. Il moltiplicatore della rotazione allo snervamento dipende dallo stato 

limite considerato e dalla classe della sezione trasversale della trave o della colonna (classi 1 o 2, 

definite al § 4.2.3.1 delle NTC). Lo stesso Annesso riporta i moltiplicatori che consentono di 

determinare la capacità di elementi di controvento soggetti a compressione in termini di 

moltiplicatore dello sforzo normale di instabilità, o di elementi di controvento tesi, in termini di 

moltiplicatore dello sforzo normale di plasticizzazione.  

C8A.7. MODELLI DI CAPACITÀ PER IL RINFORZO DI ELEME NTI IN 
CALCESTRUZZO ARMATO 

C8A.7.1 INCAMICIATURA IN C.A. 

A pilastri o pareti possono essere applicate camicie in c.a. per conseguire tutti o alcuni dei seguenti 

obiettivi: 

- aumento della capacità portante verticale; 

- aumento della resistenza a flessione e/o taglio; 

- aumento della capacità deformativa; 

- miglioramento dell’efficienza delle giunzioni per sovrapposizione. 

Lo spessore delle camicie deve essere tale da consentire il posizionamento di armature longitudinali 

e trasversali con un copriferro adeguato. 
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Nel caso che la camicia non avvolga completamente l’elemento, è necessario mettere a nudo le 

armature nelle facce non incamiciate, e collegare a queste ultime le armature delle facce 

incamiciate. 

Se le camicie servono ad aumentare la resistenza flessionale, le barre longitudinali devono 

attraversare il solaio in apposite forature continue e essere ancorate con adeguata staffatura alle 

estremità del pilastro inferiore e superiore. 

Se le camicie servono solo per aumentare la resistenza a taglio e la deformabilità, o anche a 

migliorare l’efficienza delle giunzioni, esse devono fermarsi a circa 10mm dal solaio. 

Ai fini della valutazione della resistenza e della deformabilità di elementi incamiciati sono 

accettabili le seguenti ipotesi semplificative: 

- l’elemento incamiciato si comporta monoliticamente, con piena aderenza tra il calcestruzzo 

vecchio e il nuovo; 

- si trascura il fatto che il carico assiale è applicato alla sola porzione preesistente dell’elemento, e 

si considera che esso agisca sull’intera sezione incamiciata; 

- le proprietà meccaniche del calcestruzzo della camicia si considerano estese all’intera sezione se 

le differenze fra i due materiali non sono eccessive. 

I valori della capacità da adottare nelle verifiche sono quelli calcolati con riferimento alla sezione 

incamiciata nelle ipotesi semplificative su indicate ridotte secondo le espressioni seguenti: 

 resistenza a taglio: RR V9.0V
~ =  (C8A.7.1) 

 resistenza a flessione: yy M9.0M
~ =  (C8A.7.2) 

 deformabilità allo snervamento: yy 9.0
~ θ=θ  (C8A.7.3) 

 deformabilità ultima: uu
~ θ=θ  (C8A.7.4) 

I valori da impiegare per le resistenze dei materiali saranno: a) per l’acciaio esistente, la resistenza 

ottenuta come media delle prove eseguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione, divisa per il 

fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto e, solo nel calcolo 

di RV
~ , divisa anche per il coefficiente parziale; b) per i materiali aggiunti, calcestruzzo ed acciaio, 

la resistenza di calcolo. 

I valori da impiegare per le resistenze dei materiali nel calcolo del valore di yM
~  da usare per la 

valutazione del taglio agente su elementi/meccanismi fragili saranno: a) per l’acciaio esistente, la 
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resistenza ottenuta come media delle prove eseguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione, 

moltiplicata per il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto; 

b) per i materiali aggiunti, calcestruzzo ed acciaio, il valore caratteristico della resistenza. 

C8A.7.2 INCAMICIATURA IN ACCIAIO 

Camicie in acciaio possono essere applicate principalmente a pilastri o pareti per conseguire tutti o 

alcuni dei seguenti obiettivi: 

- aumento della resistenza a taglio; 

- aumento della capacità deformativa; 

- miglioramento dell’efficienza delle giunzioni per sovrapposizione. 

- aumento della capacità portante verticale (effetto del confinamento, espressione (C8A.7.6)). 

Le camicie in acciaio applicate a pilastri rettangolari sono generalmente costituite da quattro profili 

angolari sui quali vengono saldate piastre continue in acciaio o bande di dimensioni ed interasse 

adeguati, oppure vengono avvolti nastri in acciaio opportunamente dimensionati. I profili angolari 

possono essere fissati con resine epossidiche o semplicemente resi aderenti al calcestruzzo esistente. 

Le bande possono essere preriscaldate prima della saldatura e i nastri presollecitati, in modo da 

fornire successivamente una pressione di confinamento. 

C8A.7.2.1 Aumento della resistenza a taglio 

Il contributo della camicia alla resistenza a taglio può essere considerato aggiuntivo alla resistenza 

preesistente purché la camicia rimanga interamente in campo elastico. Tale condizione è necessaria 

affinché essa limiti l’ampiezza delle fessure e assicuri l’integrità del conglomerato, consentendo il 

funzionamento del meccanismo resistente dell’elemento preesistente. 

Se la tensione nella camicia è limitata al 50% del valore di snervamento l’espressione della 

resistenza a taglio aggiuntiva offerta dalla camicia vale: 
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=  (C8A.7.5) 

nella quale tj, b, s sono rispettivamente spessore, larghezza e interasse delle bande (b/s=1) (nel caso 

di camicie continue), e fyw è la resistenza di calcolo a snervamento dell’acciaio, αt è l’inclinazione 

delle fessure per taglio. 
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C8A.7.2.2 Azione di confinamento 

L’effetto di confinamento di una camicia in acciaio si valuta come per le staffe, con riferimento al 

percentuale geometrica di armatura presente in ciascuna delle direzioni trasversali. 

Per le proprietà del conglomerato confinato possono essere impiegate espressioni di comprovata 

validità, come ad esempio le seguenti: 

- per la resistenza del conglomerato confinato:  
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dove ρs è il rapporto volumetrico di armatura trasversale, pari a ρs = 2 (b+h) ts / (b h) nel caso di 

camicie continue (ts = spessore della camicia, b e h = dimensioni  della sezione) e pari a  ρs = 2 As 

(b+h) / (b h s) nel caso di bande discontinue (As = area trasversale della banda, s = passo delle 

bande), α n ed α s sono, rispettivamente, i fattori di efficienza del confinamento nella sezione e 

lungo l’elemento, dati da: 
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dove R è il raggio di arrotondamento (eventuale) degli spigoli della sezione (in presenza di angolari 

R può essere assunto pari al minore tra la lunghezza del lato degli angolari e 5 volte lo spessore 

degli stessi), b, h sono le dimensioni della sezione ed hs è l’altezza delle bande discontinue (se la 

camicia è continua si assume hs=s). 

- per la deformazione ultima del conglomerato confinato: 
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Nelle due equazioni precedenti i valori da impiegare per le resistenze dei materiali saranno: a) per il 

calcestruzzo esistente, la resistenza ottenuta come media delle prove eseguite in sito e da fonti 

aggiuntive di informazione, divisa per il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di 

Conoscenza raggiunto; b) per l’acciaio della camicia, la resistenza di calcolo. 

C8A.7.2.3 Miglioramento della giunzioni per aderenza 

Le camicie in acciaio possono fornire un’efficace azione di serraggio nelle zone di giunzione per 

aderenza. Per ottenere questo risultato occorre che: 
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- la camicia si prolunghi oltre la zona di sovrapposizione per una lunghezza pari almeno al 50% 

della lunghezza della zona di sovrapposizione; 

- nella zona di sovrapposizione la camicia è mantenuta aderente in pressione contro le facce 

dell’elemento mediante almeno due file di bulloni ad alta resistenza; 

- nel caso in cui la sovrapposizione sia alla base del pilastro, le file di bulloni devono venire 

disposte una alla sommità della zona di sovrapposizione, l’altra ad un terzo dell’altezza di tale 

zona misurata a partire dalla base. 

C8A.7.3 PLACCATURA E FASCIATURA IN MATERIALI COMPOS ITI 

L’uso di idonei materiali compositi (o altri materiali resistenti a trazione) nel rinforzo sismico di 

elementi in c.a. è finalizzato agli obiettivi seguenti: 

- aumento della resistenza a taglio di pilastri e pareti mediante applicazione di fasce con le fibre 

disposte secondo la direzione delle staffe; 

- aumento della resistenza nelle parti terminali di travi e pilastri mediante applicazione di fasce con 

le fibre disposte secondo la direzione delle barre longitudinali ed opportunamente ancorate; 

- aumento della duttilità nelle parti terminali di travi e pilastri mediante fasciatura con fibre 

continue disposte lungo il perimetro;miglioramento dell’efficienza delle giunzioni per 

sovrapposizione, sempre mediante fasciatura con fibre continue disposte lungo il perimetro; 

Ai fini delle verifiche di sicurezza degli elementi rafforzati con FRP si possono adottare le 

Istruzioni CNR-DT 200/04. 

C8A.8. INDICAZIONI AGGIUNTIVE RELATIVE AI PONTI ESI STENTI 
C8A.8.1 AZIONE SISMICA 

Per l’azione sismica da utilizzare nella valutazione e la progettazione degli interventi su ponti 

esistenti si fa riferimento al Cap. 3 delle NTC. 

C8A.8.2 CRITERI GENERALI 

Per quanto riguarda i criteri generali, valgono quelli indicati per i ponti di nuova costruzione  al § 

7.9.2. delle NTC. Come indicato al § 8.3 delle NTC, la valutazione della sicurezza è eseguita solo 

per gli SLU (SLV o SLC in alternativa). 

C8A.8.3 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI 

Le tipologie di intervento sui ponti sono quelle descritte nel capitolo 8.4 delle NTC. Nel caso di 

interventi antisismici, si effettueranno preferibilmente gli interventi di adeguamento, considerati più 
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appropriati per le strutture da ponte, in quanto il raggiungimento dei livelli di sicurezza previsti per 

l’adeguamento non risultano, generalmente, molto più costosi di quelli che conseguono livelli 

inferiori della sicurezza. È evidente, peraltro, che l’opportunità di conseguire un livello di sicurezza 

per quanto possibile uniforme su un ramo di una rete di trasporto, del quale il ponte in esame fa 

parte, e l’eventuale limitata disponibilità di fondi disponibili possono rendere accettabile 

l’assunzione di livelli di sicurezza inferiori, ma uniformi, per tutti gli elementi critici del ramo o 

della rete, e dunque l’adozione del miglioramento antisismico, fermo restando l’obbligo della 

verifica del livello di sicurezza raggiunto con l’intervento. 

C8A.8.4 LIVELLO DI CONOSCENZA E FATTORE DI CONFIDEN ZA 

Le verifiche di sicurezza di cui alle presenti istruzioni comportano una analisi strutturale, di tipo 

lineare oppure non lineare, e successive verifiche puntuali di resistenza o di deformabilità in tutte le 

parti critiche dell’opera. L’utilizzo delle istruzioni richiede quindi la disponibilità dei valori di tutte 

le grandezze geometriche e meccaniche che consentono una verifica del tipo indicato. 

Di regola, a meno che non ostino condizioni particolari, il livello di conoscenza da perseguire nel 

caso dei ponti esistenti è quello massimo, cui corrisponde un fattore di confidenza FC=1. In 

particolare è necessario disporre di: 

- geometria dell’opera nel suo stato attuale, ovvero le dimensioni di tutti gli elementi strutturali, 

comprese le fondazioni, e la disposizione e quantità delle armature. Essa può essere desunta dai 

disegni costruttivi originali o, a vantaggio di più sicura attendibilità, dai disegni di contabilità. Ciò 

si estende naturalmente anche alle eventuali variazioni introdotte a seguito di interventi di 

rilevanza strutturale successivi alla costruzione. In mancanza della documentazione suddetta, è 

necessario un rilievo completo della geometria ed un numero di saggi sulle strutture che consenta 

la determinazione delle armature presenti in un numero di sezioni sufficiente per costruire un 

modello strutturale adeguato al tipo di analisi e alle successive verifiche. 

- proprietà meccaniche dei materiali: conglomerato e acciaio. Le informazioni devono provenire, 

oltre che dalle indicazioni iniziali di progetto, da risultati di prove sperimentali eseguite all’atto 

del collaudo strutturale o successivamente ad esso.  

In mancanza di dati sperimentali, per il conglomerato è necessario effettuare prelievi di campioni 

da sottoporre a prove di laboratorio. Il numero di campioni deve essere dello stesso ordine di 

grandezza di quello richiesto dalle norme sulle opere in cemento armato per le nuove costruzioni. 

Prove di tipo non distruttivo eseguite a più larga scala sono un utile complemento ma non possono 

essere utilizzate in sostituzione di quelle distruttive.  

Per l’acciaio, in assenza di dati sperimentali adeguati, è consentito far riferimento alle 
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caratteristiche del materiale prescritto in sede di progetto previa limitata verifica a campione 

dell’effettivo utilizzo dello stesso. 

Le prescrizioni di cui sopra si riferiscono alle strutture di sostegno degli impalcati, ossia a pile e 

spalle. Per quanto riguarda gli impalcati, qualunque sia la  loro tipologia (c.a., c.a.p., struttura 

mista), è sufficiente la verifica del loro buono stato di conservazione, anche senza rilevazioni 

sperimentali, se ritenute non necessarie dal progettista. 

- caratterizzazione geotecnica (stratigrafia e parametri meccanici) adeguata allo svolgimento delle 

verifiche delle spalle (spinta del terreno retrostante) e delle fondazioni. 

C8A.8.5 MODELLO STRUTTURALE 

Valgono le indicazioni al § 7.9.3, con particolare riferimento alla corretta rappresentazione della 

rigidezza. 

I valori delle caratteristiche dei materiali da utilizzare nel modello sono i valori medi derivanti dalla 

documentazione disponibile e dalle ulteriori indagini effettuate.  

C8A.8.6 METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA 

Per quanto riguarda i metodi di analisi, con riferimento alle prescrizioni del § 7.3 valgono per i 

ponti esistenti le seguenti precisazioni: 

C8A.8.6.1 Analisi lineare (statica o dinamica) 

Vale per i ponti esistenti la distinzione introdotta con riferimento agli edifici esistenti tra analisi con 

spettro elastico (q=1) e analisi con spettro di progetto (q>1). Per l’applicabilità dell’analisi con 

spettro elastico (q=1) vale quanto indicato con riferimento agli edifici. 

C8A.8.6.2 Analisi lineare statica 

I requisiti necessari per applicare l’analisi statica lineare sono quelli indicati con riferimento ai ponti 

di nuova realizzazione al § 7.9.4.1. Se l’analisi viene effettuata con lo spettro elastico (q=1) deve 

essere anche l’applicabilità del metodo come indicato al punto precedente. 

C8A.8.6.3 Analisi non lineare statica 

Il metodo, nella sua versione più semplice, consiste nell'applicazione alla struttura di un sistema di 

forze statiche di intensità crescente fino al raggiungimento della capacità massima in termini di 

resistenza o di deformabilità. La struttura viene ridotta ad un sistema bilineare equivalente ad un 

grado di libertà. La domanda di spostamento al periodo dell’oscillatore equivalente T si ottiene 

mediante spettro di risposta inelastico. In assenza di più accurate determinazioni quest’ultimo può 

essere approssimato con le seguenti espressioni: 
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dove ( ) ye FTmSq /=  con ∑= iimm φ  e yF  la massa e la resistenza dell’oscillatore equivalente. 

La verifica consiste nel controllare che la configurazione della struttura corrispondente alla 

domanda in spostamento del sistema equivalente produca domande di duttilità compatibili con le 

rispettive capacità e forze di taglio minori delle rispettive resistenze. 

 

Si distinguono due casi: 

 

a) Ponti a travi semplicemente appoggiate. I ponti costituiti da impalcati semplicemente appoggiati 

sulle pile sono modellabili in ogni caso come sistemi ad un grado di libertà. In direzione trasversale 

ciascuna pila costituisce un oscillatore semplice la cui massa m è data dalla somma della massa 

efficace della pila e della massa dell'impalcato ad essa afferente. In direzione longitudinale si 

distingue il caso in cui le travate siano in qualche modo vincolate ad avere uno spostamento rigido, 

da quello in cui ciascun sistema pila-impalcato è indipendente da quelli contigui (su ogni testa-pila 

un impalcato è vincolato con appoggi fissi e l'altro con appoggi scorrevoli). Nel primo caso l'intero 

ponte è un oscillatore semplice di massa mpari alla somma della massa totale dell'impalcato e delle 

masse efficaci delle pile, e di rigidezza pari alla somma della rigidezza delle pile in direzione 

longitudinale. Nel secondo caso ciascuna pila costituisce un oscillatore semplice come indicato per 

l'analisi nella direzione trasversale 

b) Ponti con impalcato continuo. La versione più semplice del metodo è applicabile per ponti per i 

quali la massa corrispondente al primo modo di vibrazione è non inferiore all’80% della massa 

totale. Quando questa condizione non è soddisfatta occorre considerare più modi fino al 

raggiungimento di una massa modale pari all’80%. Una possibilità è quella di eseguire 

ripetutamente il procedimento sopra indicato con riferimento a una singola distribuzione di forze, 

con le distribuzioni derivanti da ciascuno dei modi considerati e ricavando per ciascun caso la  

corrispondente risposta in termini di distorsione degli elementi duttili. La risposta complessiva per 

tali elementi si ottiene quindi con la regola SRSS oppure CQC. Le sollecitazioni agenti negli 

elementi/meccanismi fragili si ottengono infine mediante condizioni di equilibrio. Per quanto 

riguarda il punto di controllo da adottare per ciascuna distribuzione di forze, l’esperienza ha 
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mostrato che la scelta più opportuna consiste nell’assumere come punto il nodo avente la massima 

ampiezza modale. 

C8A.8.6.4 Verifica dei meccanismi duttili 

Gli elementi soggetti a presso-flessione sono verificati confrontando la domanda di rotazione 

rispetto alla corda con la rispettiva capacità. 

Le espressioni seguenti forniscono i valori medi della rotazione rispetto alla corda allo snervamento 

e al collasso: 
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Nelle espressioni riportate ( )Nyφ  e ( )Nuφ  sono le curvature di snervamento e ultima della sezione 

trasversale dell’elemento, calcolate mediante una serie di analisi momento-curvatura della stessa 

effettuate per un numero discreto di valori dello sforzo normale N . Ad ogni livello dello sforzo 

normale, i valori delle curvature yφ  e uφ  si ottengono per bilinearizzazione del diagramma φ−M . 

La curvatura ultima è quella minima tra la più piccola delle curvature che si ottengono imponendo 

ai lembi della sezione le deformazioni limite dei materiali, e quella per la quale il momento flettente 

diminuisce all’85% del valore massimo. Il calcolo delle deformazioni limite viene effettuato per 

tutti i materiali componenti la sezione dell’elemento adeguato, e cioè acciaio (in trazione) e 

calcestruzzo (in compressione) delle parti esistenti e di eventuali ampliamenti di sezione. Nel 

calcolo della deformazione limite del calcestruzzo si terrà conto dell’effettivo stato di 

confinamento. Il limite inferiore per l’acciaio può essere convenzionalmente assunto pari a 

040.0=suε , indipendentemente dalla qualità dell’acciaio. Le lunghezze sL  e pL  sono rispettivamente 

la lunghezza di taglio e quella della cerniera plastica. In assenza di più accurate determinazioni, 

quest’ultima  può essere assunta pari a sp LL 1.0= . 

Nel caso di verifica allo SLC la capacità di rotazione rispetto alla corda da utilizzare vale: 

( )NuSLC θ
γ

θ
el

1=  

con 5.1el =γ . Nel caso di verifica allo SLV la capacità è pari a ¾ di quella per lo SLC. 

C8A.8.6.5 Verifica dei meccanismi fragili 

Il valore di verifica della sollecitazione di taglio è: 
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- Quello fornito dall’analisi, se a entrambe le estremità dell’elemento la distorsione non supera il 

valore di snervamento (l’elemento è elastico); 

- Quello equilibrato dai momenti di estremità, limitati al loro valore di snervamento quando risulta 

yθθ >  per una o entrambe le estremità. 

 

La resistenza a taglio deve essere valutata in accordo a modelli di comprovata validità. Ad esempio, 

può essere la formula seguente che fornisce la resistenza come somma dei contributi del 

calcestruzzo, dello sforzo normale e delle armature trasversali: 

zf
s

A
V

L

h-x
NVfkAVVVVV y

sw
s

s
NcccsNcu ===++=      

2
     8.0       

dove 
swc

AA ,  sono rispettivamente l’area della sezione di calcestruzzo interna alle staffe e quella 

dell’armatura trasversale, h, x e z l’altezza efficace della sezione, la profondità dell’asse neutro  e il 

braccio delle forze interne, s il passo delle staffe. Il parametro ( )∆= µkk  varia in generale tra 0.29 e 

0.1 in funzione della duttilità in spostamento dell’elemento tra 1 e 4) e tiene conto del degrado 

ciclico del contributo del calcestruzzo alla resistenza a taglio. 

Il valore della resistenza a taglio da impiegare nelle verifiche (SLV e SLC) è quello sopra riportato 

diviso per un coefficiente di sicurezza pari a 25.1=elγ  

C8A.8.7 FONDAZIONI E SPALLE 

Per quanto riguarda la verifica delle fondazioni e delle spalle valgono rispettivamente le indicazioni 

di cui ai §§ 7.11.5 e 7.9.5.6 delle NTC. 

C8A.9. INDICAZIONI AGGIUNTIVE PER GLI ELEMENTI NON 
STRUTTURALI E GLI IMPIANTI SOGGETTI AD AZIONI 
SISMICHE 

I danni causati dal terremoto ai componenti e ai sistemi non strutturali sono stati una fonte di grande 

preoccupazione per diversi decenni. Mentre ci sono stati notevoli miglioramenti nella risposta dei 

sistemi strutturali resistenti alle forze laterali, i terremoti hanno continuato a rivelare la poca 

attenzione prestata all’ancoraggio e al controventamento dei componenti e dei sistemi non 

strutturali.  Persino nei casi in cui i terremoti hanno causato danni di piccola entità o addirittura nulli 

ai sistemi strutturali degli edifici, i componenti non strutturali hanno subito danni estesi, soprattutto 

a causa di un ancoraggio o controventamento impropri.  I danni sismici alle installazioni non 

strutturali non solo possono risultare costosi, ma possono anche rendere la struttura inutilizzabile 

per un periodo di tempo che può variare da alcune settimane a diversi mesi.  L’ancoraggio ed il 
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controventamento corretti dei componenti e dei sistemi non strutturali è cruciale in strutture 

strategiche, come gli ospedali, e possono contribuire a che questi servizi siano disponibili e 

utilizzabili subito dopo una calamità. 

Le NTC, ai §§ 7.2.3 e 7.2.4, contengono prescrizioni esplicite per la progettazione e l’ancoraggio 

sismico di sistemi e componenti non strutturali. Un obiettivo di questa Appendice consiste nel 

fornire un aiuto per la comprensione e l’applicazione dei requisiti delle NTC. 

C8A.9.1 INDIVIDUAZIONE DEI COMPONENTI NON STRUTTURA LI CHE RICHIEDONO UNA 

VALUTAZIONE SISMICA 

La scelta dei componenti non strutturali da sottoporre ad una valutazione sismica si basa sulle 

seguenti considerazioni: 

- la sismicità (identificata dalla Zona Sismica) 

- la vulnerabilità sismica del componente  

- l’importanza del componente per la funzionalità  nel periodo post-terremoto 

- il costo e il grado di interruzione dei servizi necessari per adeguare o ancorare il componente 

Lo scopo è concentrare le risorse di progettazione e di costruzione sui miglioramenti sismici non 

strutturali più critici e convenienti da un punto di vista di rapporto costo/benefici.   

La Tabella C8A.9.1(7) illustra alcune raccomandazioni non esaustive per specifici componenti e 

sistemi non strutturali, per lo più presenti in complessi ospedalieri. Le raccomandazioni sono fornite 

sia per le installazioni già esistenti che per quelle nuove. Esse dipendono sia dal tipo di componente 

o di sistema che dalla zona sismica in cui si trova l’opera. 

In generale i sistemi che hanno un’elevata vulnerabilità, una grande importanza, e un basso costo di 

adeguamento sismico e una limitata interruzione dei servizi necessaria per portare a termine 

l’adeguamento, sono da considerarsi come candidati per l’adeguamento in tutte le zone sismiche.  I 

sistemi a bassa vulnerabilità o poca importanza, costosi o gravosi da adeguare in termini di 

interruzione dei servizi dovrebbero essere considerati per l’adeguamento nelle zone 1 e 2.   

In generale, fornire protezione sismica ad una nuova installazione rispetto ad una già esistente 

comporta minori costi aggiuntivi d’interruzione dei servizi.  Di conseguenza  nella Tabella C8A.9.1 

sono segnalate tipologie di  componenti non strutturali che dovrebbero essere sismicamente 

                                                      
7 La Tabella C8A.9.1 e le raccomandazioni riportate in questa Appendice sono tratte da ATC-51-2, Raccomandazioni 
congiunte Stati Uniti-Italia per il controventamento e l'ancoraggio dei componenti non strutturali negli ospedali 
italiani, 2003 (http://www.atcouncil.org). 
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ancorati, se installati ex novo, ma sui quali potrebbe non essere conveniente intervenire,  nel caso in 

cui siano già esistenti. 

Le raccomandazioni in Tabella C8A.9.1 si basano sulle osservazioni dei danni degli ultimi terremoti 

e sulla vulnerabilità, importanza e costi di adeguamento sismico presunti per sistemi tipici.  

C8A.9.2 CRITERI DI PROGETTAZIONE E AZIONI DI VERIFI CA 

Se non si eseguono delle indagini più dettagliate, le forze agenti sui componenti non strutturali 

possono essere calcolate in base ai §§ 7.2.3 e 7.2.4 delle NTC. 

Un altro modo di calcolo delle forze sismiche agenti su un componente non strutturale è dato 

dall’uso diretto dei risultati delle analisi dinamiche dell’edificio, per esempio determinando o la 

massima accelerazione o gli spettri di risposta a ciascun piano. Quando si impiega tale tecnica, si 

deve fare attenzione alla scelta degli accelerogrammi, che devono essere compatibili con lo spettro 

di progetto, e a considerare correttamente i possibili effetti sfavorevoli sulla risposta dell’edificio 

che possono essere causati da componenti non strutturali, come ad esempio i tamponamenti. Inoltre, 

si raccomanda di usare l’inviluppo di più analisi dinamiche. 

C8A.9.3 RACCOMANDAZIONI AGGIUNTIVE PER LA LIMITAZIO NE DEL RISCHIO DI 

FUORIUSCITE INCONTROLLATE DI GAS A CAUSA DEL SISMA 

Esistono diverse alternative per migliorare le condizioni di sicurezza sismica degli impianti di gas, 

in ottemperanza a quanto richiesto dal § 7.2.3 delle NTC. La Tabella C8A.9.2 descrive queste 

alternative(8), basate sul miglioramento dell’integrità degli impianti o delle strutture o sull’utilizzo di 

dispositivi per la limitazione del flusso di gas. Ogni alternativa presenta vantaggi e svantaggi, in 

relazione a costi di realizzazione, livello di miglioramento della sicurezza, benefici collaterali per 

emergenze non sismiche. La scelta della opzione migliore andrà, quindi, condotta caso per caso.  

Per limitare questo rischio l’opzione più efficace, ed in generale priva di controindicazioni, consiste 

nella messa in atto di opportuni controventamenti e vincoli sismici degli impianti e delle 

apparecchiature, ai quali si è fatto cenno nei paragrafi precedenti. 

Per le valvole ad attivazione automatica, i criteri per l’accettazione e per il controllo sono 

disciplinate dalle norme di settore, che potranno essere basate su standard internazionali esistenti (9).  

                                                      
8 La Tabella C8A.9.2 è tratta da ATC-74 Development of recommended requirements for automatic natural gas shut-off 
valves in Italy, 2007 (http://www.atcouncil.org). 
9 Ad esempio American Society of Civil Engineers, 1997, Earthquake Actuated Automatic Gas Shutoff Devices, ASCE 
Standard 25-97. Bisogna rilevare che le soglie di attivazione dei dispositivi ivi definite possono rendere  ininfluente 
l’installazione di questi dispositivi nelle Zone sismiche 3 e 4 del territorio italiano, se ci si trova in situazioni in cui non 
sono prevedibili effetti significativi di amplificazione locale del moto sismico. 
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La prescrizione di cui al § 7.2.4 delle NTC, relativa al passaggio dal terreno alla costruzione dei tubi 

per la fornitura del gas, evidenzia il problema che può derivare dagli assestamenti del terreno in 

prossimità delle fondazioni e dei danni che questi cedimenti possono produrre sulle tubature. 

Sono da esaminare, inoltre, quei casi in cui le tubature possono subire distorsioni significative a 

causa del moto sismico relativo tra i punti di vincolo delle stesse alla struttura. Questa circostanza si 

verifica, in particolare, negli edifici dotati di sistemi di isolamento alla base, nelle zone di passaggio 

tra basamento ed elevazione.  Si può verificare anche quando le tubature attraversano giunti 

strutturali tra corpi diversi quando non sono adottati accorgimenti che evitino i danni conseguenti 

agli spostamenti differenziali. 
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Tabella C8A.9.1 - Raccomandazioni per la valutazione e l’adeguamento di componenti non strutturali 
esistenti e per l’ancoraggio di componenti non strutturali di nuova installazione al variare della zona sismica 

Componente Vulnerabilità(1) Importanza 

Costo & 
interruzione 
per 
l’adeguamento 

Valutazione / 
adeguamento se 
esistenti nelle 
zone(2):  

Ancoraggi se 
nuovi nelle 
zone(2,3):  

Gas per uso medico 

Serbatoi di ossigeno Alta Alta Basso 1 2 3  1 2 3 4 

Bombole di azoto Molto alta Alta Molto basso 1 2 3 4 1 2 3 4 

Impianto elettrico d’emergenza 

Batterie per la corrente 
elettrica d’emergenza  

Molto alta Alta Molto basso 1 2 3 4 1 2 3 4 

Generatore della elettrico 
d’emergenza  

Alta Alta Basso 1 2 3  1 2 3 4 

Batterie per i generatori di 
corrente elettrica 
d’emergenza  

Media Alta Molto basso 1 2 3  1 2 3  

Ascensori 

Guide dell’ascensore Molto alta Alta Medio-alto 1 2   1 2 3 4 

Motori e generatori 
dell’ascensore 

Medio-alta Alta Medio 1    1 2 3  

Pannelli elettrici e di 
controllo dell’ascensore 

Variabile Alta Basso 1 2   1 2 3  

Apparecchiature per la comunicazione 

Computers e schermi nei 
“call centers” 
d’emergenza  

Medio-alta Medio-alta Molto basso 1 2 3  1 2 3 4 

Armadietti non ancorati 
che supportano le 
apparecchiature 
telefoniche per i “call 
centers” d’emergenza 

Alta Alta Basso 1 2 3  1 2 3 4 

Interruttori e pannelli da 
muro dell’impianto 
telefonico dei “call 
centers” d’emergenza 

Bassa Alta Medio     1 2 3  

(continua nella pagina seguente) 
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Tabella C8A.9.1 - Raccomandazioni per la valutazione e l’adeguamento di componenti non strutturali 
esistenti e per l’ancoraggio di componenti non strutturali di nuova installazione al variare della zona sismica 

Componente Vulnerabilità(1) Importanza 

Costo & 
interruzione per 
l’adeguamento 

Valutazione / 
adeguamento se 
esistenti nelle 
zone(2):  

Ancoraggi se 
nuovi nelle 
zone(2,3):  

Apparecchiature e rifornimenti medici 

Scaffali per stoccaggio di 
medicinali e altri 
importanti materiali 
medici di scorta 

Alta Alta Basso 1 2   1 2 3  

Apparecchiature mediche Variabile Alta Variabile 1 2   1 2 3  

Componenti fissati al pavimento o sul tetto(4) 

Caldaie Media Medio-alta Basso 1 2   1 2 3  

Cabine contenenti i 
trasformatori elettrici 

Bassa Alta Medio-basso 1    1 2 3  

Tipici componenti da 
installarsi sul pavimento o 
sul tetto montati su 
isolatori per le vibrazioni 

Medio-alta Media Medio-basso 1 2   1 2 3  

Tipici componenti o 
serbatoi fissati al 
pavimento o installati sul 
tetto con un rapporto di 
ribaltamento >1.6, 
componenti soggetti al 
ribaltamento 

Alta Media Basso 1 2   1 2 3  

Tipici componenti o 
serbatoi fissati al 
pavimento o installati sul 
tetto con un rapporto di 
ribaltamento tra 1 e 1.6. 

Media Media Basso 1 2   1 2 3  

Tipici componenti o 
serbatoi fissati al 
pavimento o installati sul 
tetto con un rapporto di 
ribaltamento < 1 

Media Media Basso 1 2   1 2   

Pedane d’appoggio Medio-bassa Variabile Medio-alto     1 2   

(continua nella pagina seguente) 
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Tabella C8A.9.1 - Raccomandazioni per la valutazione e l’adeguamento di componenti non strutturali 
esistenti e per l’ancoraggio di componenti non strutturali di nuova installazione al variare della zona sismica 
(continua) 

Componente Vulnerabilità(1) Importanza 

Costo & 
interruzione 
per 
l’adeguamento 

Valutazione / 
adeguamento 
se esistenti 
nelle zone(2):  

Ancoraggi 
se nuovi 
nelle 
zone(2,3):  

Sistemi di distribuzione 
Tubature sospese nei sistemi critici 
con un diametro nominale >200 
mm e su attacchi lunghi più di 500 
mm  

Media Alta Medio 1 2   1 2 3  

Tubature sospese di diametro 
nominale >100 mm e attacchi 
lunghi più di 300 mm  

Medio-bassa Medio-alta Medio     1 2   

Condotto per gli impianti di 
riscaldamento, ventilazione, e 
condizionamento d’aria 

Bassa Medio-alta  Medio     1    

Componenti dell’impianto elettrico 
come condotti contenenti i cavi e 
piattaforme di sostegno dei 
condotti per la distribuzione 
dell’energia elettrica 

Bassa Alta Medio     1    

Componenti architettonici 

Soffitto sospeso o a pannelli Bassa Medio-bassa Medio     1    

Lampadari su controsoffitti Bassa Media Medio-basso 1    1 2   
Tamponamenti interni non armati 
in muratura Media Media Molto alto     1 2   

Muri esterni di mattoni non 
rinforzati Media Media Molto alto     1 2   

Sostanze Pericolose 
Tamponamenti e altri componenti 
in aree con materiale biologico o 
infettivo  

Variabile Alta Variabile 1 2 3 4 1 2 3 4 

Aree con stoccaggio o uso di 
materiale pericolosi di tipo 
chimico, nucleare o biologico 

Variabile Alta Variabile 1 2 3 4 1 2 3 4 

(1) La vulnerabilità è quella assunta per alta sismicità. 

(2) Le raccomandazioni si basano sulle osservazioni dei danni dei terremoti passati e sull’ipotesi di vulnerabilità, 
importanza e costi di adeguamento per sistemi tipici. 

(3) La colonna “Ancoraggi se nuovi nelle zone” riguarda i componenti o i sistemi di nuova installazione in edifici sia 
nuovi che esistenti. 

(4) Per i componenti fissati sul pavimento o sul tetto il rapporto di ribaltamento è pari hc / xmin, dove hc è l’altezza del 
baricentro del componente sopra la sua base, e xmin è la distanza orizzontale più breve dal baricentro al bordo della base 
del componente. 



   
433 

Tabella C8A.9.2 – Possibili alternative per la limitazione del rischio di fuoriuscite di gas sotto azioni 
sismiche 

Criterio di 
confronto 

Valvole ad 
attivazione 
manuale 

Valvole sismiche 
ad attivazione 
automatica 

Valvole ad 
eccesso di flusso 
(istallazione al 
contatore) 

Valvole ad 
eccesso di flusso 
(istallazione 
all’apparecchio) 

Sensori di 
metano 

Sistemi ibridi 

Principio di 
funzionamento 

Sono istallate 
dal fornitore in 
corrispondenza 
di ogni 
contatore  

Interrompono 
automaticamente 
il flusso del gas 
quando avvertono 
una eccitazione 
sismica al di 
sopra di una 
soglia di taratura 

Interrompono 
automaticamente 
il flusso di gas se 
un danno 
provoca, a valle 
del dispositivo, 
una perdita di 
entità superiore 
ad una soglia di 
taratura 

Interrompono 
automaticamente 
il flusso di gas se 
un danno 
provoca, a valle 
del dispositivo, 
una perdita di 
entità superiore 
ad una soglia di 
taratura 

Individuano la 
elevata 
concentrazione 
di gas metano e 
producono un 
segnale di 
allarme  

Sistema 
modulare 
costituito da 
una unità 
centrale di 
controllo, 
sensori, 
dispositivi di 
controllo e di 
allarme  

Requisiti di 
installazione e 
manutenzione 

Nessuno, in 
quanto già 
previste come 
parte 
dell’impianto 

Installazione da 
parte di personale 
qualificato 

Installazione da 
parte di personale 
qualificato. 

Devono essere 
dimensionate per 
uno specifico 
carico di lavoro 
dell’impianto e 
adeguate in caso 
di modifiche 
dell’impianto. 

Installazione 
anche da parte 
dell’utente. 

Devono essere 
dimensionate per 
uno specifico 
carico di lavoro 
dell’apparecchio e 
adeguate in caso 
di modifiche 
dell’apparecchio. 

Installazione 
anche da parte 
dell’utente. 

 

Di solito 
istallazione da 
parte di 
personale 
qualificato (se 
in associazione 
con dispositivi 
di 
intercettazione 
automatica) 

Benefici Presenti in ogni 
impianto. 

Istruzioni per il 
loro utilizzo di 
solito sono 
presenti nelle 
informazioni 
divulgate dal 
fornitore. 

Interrompono il 
flusso quando il 
livello di 
eccitazione 
potrebbe essere 
sufficiente a 
danneggiare le 
tubature del gas. 

Devono essere 
certificate in base 
ad uno standard 

Interrompono il 
flusso solo 
quando si 
verificano 
condizioni di 
pericolo dovute 
ad una perdita di 
gas. 

Devono essere 
certificate in base 
ad uno standard 

Interrompono il 
flusso solo 
quando si 
verificano 
condizioni di 
pericolo dovute 
ad una perdita di 
gas. 

Devono essere 
certificate in base 
ad uno standard 

Avvisano 
l’utente quando 
si verifica una 
situazione 
potenzialmente 
pericolosa,  
lasciandogli la 
scelta su come 
intervenire. 

Sono modulari 
e possono 
essere 
personalizzati 
per varie 
esigenze. Ogni 
modulo è 
dotato di 
funzioni 
specifiche. 

(continua a pagina seguente) 
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Tabella C8A.9.2 – Possibili alternative per la limitazione del rischio di fuoriuscite di gas sotto 
azioni sismiche 

Criterio di 
confronto 

Valvole ad 
attivazione 
manuale 

Valvole sismiche 
ad attivazione 
automatica 

Valvole ad 
eccesso di flusso 
(istallazione al 
contatore) 

Valvole ad 
eccesso di flusso 
(istallazione 
all’apparecchio) 

Sensori di 
metano 

Sistemi ibridi 

Possibili 
inconvenienti 

Possono essere 
utilizzate solo 
se qualcuno è 
presente, 
conosce la 
localizzazione 
delle valvole e 
(se richiesta) 
dispone 
dell’apposita 
chiave per la 
chiusura della 
valvola 

 

Si può 
interrompere il 
flusso di gas 
anche se non si 
verificano 
condizioni 
realmente 
pericolose. 

Le scosse 
successive alla 
prima possono 
causare 
l’interruzione del 
gas anche dopo il 
ripristino della 
fornitura. 

Potrebbero essere 
attivate da 
vibrazioni non 
causate da 
terremoti. 

Non 
interrompono il 
flusso di gas se la 
perdita è al di 
sotto della soglia 
di taratura, anche 
se si sono 
verificate 
condizioni di 
pericolo. 

Potrebbero non 
attivarsi se il 
carico di lavoro 
dell’impianto si 
modifica e le 
valvole non 
vengono 
adeguate. 

Non fornisce 
protezione per i 
danni a monte del 
dispositivo.  

Non 
interrompono il 
flusso di gas se la 
perdita è al di 
sotto della soglia 
di taratura, anche 
se si sono 
verificate 
condizioni di 
pericolo. 

Potrebbero non 
attivarsi se il 
carico di lavoro 
dell’impianto si 
modifica e le 
valvole non 
vengono 
adeguate. 

E’ necessario 
che l’utente sia 
presente per 
udire il segnale 
di allarme e 
porre in essere 
le misure 
necessarie. 

Si potrebbe 
verificare un 
allarme a causa 
di vapori 
diversi dal gas 
metano. 

 

 

Altri aspetti 

 

Le operazioni 
sulla valvola 
potrebbero 
essere difficili 
quando questa 
fosse bloccata, 
oppure 
impossibili per 
utenti disabili, 
feriti o anziani 

Installazioni 
diffuse sul 
territorio 
potrebbero 
causare 
interruzioni 
generalizzate di 
forniture e ritardi 
nel ripristino. 

Eventuale 
necessità nel 
post-terremoto di 
usare il gas per 
rendere potabile 
l’acqua. 

Non sono 
sensibili ai 
cambiamenti di 
flusso o di 
pressione. 

Disponibili con o 
senza bypass 
(consentono il 
ripristino 
automatico). 

Non sono 
sensibili allo 
scuotimento 
sismico. 

 

Disponibili con o 
senza bypass 
(consentono il 
ripristino 
automatico). 

Devono essere 
efficaci per ogni 
apparecchio. 

Non sono 
sensibili allo 
scuotimento 
sismico. 

  

 


