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QUANDO E PERCHE’ UNA DIAGNOSI

PATOLOGIA IN ATTO. 

DECISIONI 

ANALISI

CECK UP?
STUDIO PER INTERVENTI?

MIGLIORAMENTI/ADUEGUAMENTI
A NORME? 











I differenti livelli di sicurezza conseguibili con interventi sulle
costruzioni esistenti sono contemplati dalle vigenti Norme Tecniche
per le Costruzioni (NTC) che prevedono tre diversi livelli di
intervento sulle costruzioni esistenti, finalizzandoli al conseguimento
di livelli di sicurezza progressivamente crescenti :

riparazione o rafforzamento locale, che interessa elementi isolati e
comunque comporta (almeno a livello locale) un miglioramento delle
condizioni di sicurezza preesistenti;
miglioramento, che prevede il conseguimento di un livello di
sicurezza (globale, cioè riferito all’intera costruzione) superiore a
quello posseduto dalla costruzione prima dell'intervento;
adeguamento, che prevede il conseguimento di un livello di sicurezza
antisismica (globale) pari o superiore a quello richiesto alle nuove
costruzioni.



Quando si considera il problema degli edifici esistenti le cose,
ovviamente, cambiano rispetto a nuove costruzioni:

•ridurre la probabilità di superare un certo stato limite (o livello di
prestazione) può comportare costi molto diversi da caso a caso;

•può essere relativamente semplice raggiungere una certa
probabilità e molto difficile raggiungerne una di poco inferiore;

•di conseguenza potrebbe essere antieconomico voler raggiungere,
ad ogni costo, una certa probabilità prescritta a priori.



RISPETTO AL SISMA POI

Tutto ciò potrebbe suggerire che, a fronte di risorse limitate, sia
preferibile spendere la cifra a disposizione intervenendo su molte
costruzioni in modo più limitato

(ad esempio utilizzando interventi di rafforzamento locale per
eliminare alcune gravi carenze strutturali e/o perseguendo con il
miglioramento strutturale un livello di sicurezza antisismica pari al
60-80% del livello di sicurezza antisismica previsto
dall’adeguamento),

piuttosto che intervenire su poche costruzioni adeguandole a quanto
previsto per le nuove costruzioni.



Significativo è che

Il comportamento delle costruzioni sottoposte ad azioni sismiche 
è un comportamento a soglie.

Al crescere progressivo del costo d’intervento non si assiste a
una proporzionale riduzione della vulnerabilità (in specie delle
strutture) e quindi dei danni e del conseguente rischio,

raggiunta una certa soglia, in molti casi occorre un significativo
incremento dell’investimento affinché sia possibile raggiungere
la successiva soglia di riduzione



Necessaria è ora la 

CLASSIFICAZIONE SISMICA DEGLI EDIFICI:

Anche alla luce delle iniziative ed indirizzi del Governo Nazionale e
Regionale per dare impulso ed avvio alla riqualificazione, messa in
sicurezza e miglioramento sismico delle costruzioni.

BONUS FISCALI – INCENTIVI 

potrebbero essere ritardati, se non vanificati, in mancanza di regole
chiare sulla diagnosi/classificazione delle costruzioni

MANCA L’UFFICIALITA’ – ANCHE SE SONO GIA’ STATE PREPARATE –
DELLE LINEE GUIDA PER LA CLASSIFICAZIONE

IN QUESTO DOCUMENTO UN PUNTO NON TRASCURABILE SARA’
L’ESAME DELLE POSSIBILITA’ DI OTTENERE (O NON) RIDUZIONE
DELLA VULNERABILITA’ SISMICA ATTRAVERSO GLI INTERVENTI
LOCALI.

ARGOMENTO MOLTO SENTITO E NON SEMPLICE DA GESTIRE



Strutture Materiali

Statica/spostam analisi

carichi Prop. meccaniche

geometria prove

diagnosi



Livello di 
Conoscenza

Geometria
(carpenteri

e)
Dettagli strutturali Proprietà dei materiali Metodi di 

analisi FC

LC1

Da disegni 
di 

carpenteria 
originali con 
rilievo visivo 
a campione 

oppure 
rilievo ex-

novo 
completo

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
+

limitate verifiche in-situ
oppure

estese verifiche in-situ

Dalle specifiche originali di 
progetto

+
limitate prove in-situ

oppure
estese prove in-situ

Tutti
1.20

LC3

Disegni costruttivi completi
+

limitate verifiche in-situ
oppure

esaustive verifiche in-situ

Dai certificati di prova originali
+

limitate prove in-situ
oppure

esaustive prove in-situ

Tutti 1.00

EDIFICI 
IN C.A.

Rilievo (dei dettagli costruttivi) Prove (sui materiali)

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 mq 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 mq 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 mq di piano dell’edificio,
3 campioni di armatura per piano dell’edificio

Tra le modifiche 
intervenute: ai fini 

delle prove sui 
materiali è 
consentito 

sostituire prove 
distruttive – non 
più del 50% - con 
un ampio numero 
(almeno il triplo) 

di prove non 
distruttive [a 2 o 3 

parametri] 
calibrate 

preventivamente 
sui campioni

(carote) estratti

Livello di 
Conoscenza

Geometria Dettagli costruttivi Proprietà dei materiali Metodi di analisi FC

LC1

Rilievo strutturale

limitate
verifiche in-situ

limitate
Indagini in-situ

Tutti 1.35

LC2 esaustive ed esaustive
verifiche in-situ

estese
indagini in-situ

Tutti 1.20

LC3 esaustive ed esaustive
verifiche in-situ

esaustive
indagini in-situ

Tutti 1.00

EDIFICI IN
MURATURA



Diagnostica e determinazione delle cause o dei potenziali
meccanismi, cosi come delle proprietà elasto-meccaniche dei
materiali in opera.

Classe di problemi “INVERSI”.



DIFFICOLTA’

a) In genere tali problemi possono essere MAL-POSTI senza
garanzia di ESISTENZA-UNICITA’ della soluzione;

b) Il problema deve essere BEN CONDIZIONATO.

DIFFICOLTA’ PER UNA DIAGNOSI ATTENDIBILE



CONOSCENZA SU 
BASE SPERIMENTALE

CONOSCENZA SU 
BASE 

NUMERICA 
COMPUTAZIONALE

PERCORSO ILLUSTRATIVO

CONOSCENZA SU 
BASE

TEORICO-SPERIMENTALE

CONOSCENZA/SUGGERIMENTI SU 
BASE

STORICA E MORFOLOGICA 
DELLE STRUTTURE
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PROTOCOLLI DI INDAGINEPROTOCOLLI DI INDAGINE
EDIFICI COSTRUITI IN MURATURA O MATERIALI LAPIDEI

 Ispezione diretta
 Carotaggi
 Prove di Pull-out
 Prove di penetrazione
 Martinetti Piatti

Prove NON DISTRUTTIVEProve DISTRUTTIVE  

 Termografia 
 Endoscopia
 Indagini soniche
 Georadar
 Monitoraggio dei quadri fessurativi

Sistema ad ultrasuoni con 
oscilloscopio

Georadar Martinetti piatti

Termocamera
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PROTOCOLLI DI INDAGINEPROTOCOLLI DI INDAGINE
EDIFICI COSTRUITI IN C.A. E STRUTTURE MISTE

 Saggi dei ferri di armatura

 Prelievo e schiacciamento                        
di provini cilindrici (carote) 

 Indagine ultrasonica

Prove NON DISTRUTTIVE

 Prova di estrazione (pull-out)

Prove DISTRUTTIVE  

 Indagine sclerometrica

 Prova con Sonda Windsor

 Prova di carbonatazione

 Corrosione delle armature

 Termografia

Pacometro

SclerometroRilevatore 
corrosione
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CARPENTERIA



PROGETTO SIMULATOPROGETTO SIMULATO
INDIVIDUAZIONE PRELIMINARE 

DEI PUNTI CRITICI



DOMINI RESISTENZA A CONFRONTO 



Denominazione 
Campione

SonReb SonReb
RILEM CORRETTE
MPa MPa

02 31.75 38.09

07 32.56 39.06

09 35.28 42.32

01 34.92 41.88

03 33.80 40.55

05 33.49 40.17

06 33.41 40.07

10 32.30 38.75

04 32.13 38.54

08 32.13 38.54

STIMA RESISTENZA METODO SONREB

ANALISI DEI RISULTATIANALISI DEI RISULTATI

Nel caso in esame: n=10; K=1.20I risultati delle prove NDT 
vengono mediati su ciascuna 
faccia ottenendo valori medi che 
vengono implementati nella 
correlazione SonReb proposta 
dalle raccomandazioni Rilem:        
Rilem						Rc 7.695 ∗ 10 11IR1.4Vm2.6 							

m
s

 

Dal punto di vista ingegneristico la 
correlazione è stata 
successivamente corretta sulla 
base dei dati di schiacciamento 
introducendo un coefficiente k:        

K
∑ Ri

Rc,i
n
1

n  

		Rs 	 7.695 ∗ 10 11IR1.4Vm2.6 							
m
s

 



ANALISI AVANZATA DEI RISULTATIANALISI AVANZATA DEI RISULTATI
ANALISI DELLE FREQUENZE 

L'analisi consiste nello scomporre il segnale
in una somma o in un integrale di funzioni
armoniche. L'insieme delle frequenze delle
armoniche contenute nel segnale e dei
relativi moduli e fasi costituiscono il
contenuto in frequenza del segnale. Per
ottenere lo spettro in frequenza si opera in
funzione del tipo di segnale di input con uno
dei metodi di Fourier

Segnali continui
Periodici

Serie di
Fourier

Trasformata
Discreta di Fourier 

(DFT)

Segnali
digitali

Condizione 
di

Dirichelet

Trasformata di
Fourier (FT)

Segnali continui
aperiodici



VALUTAZIONE LEGAME COSTITUTIVO TEORICO/SPERIMENTALE

ANALISI DEI RISULTATIANALISI DEI RISULTATI
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Confronto dei risultati ottenuti con i tre metodi
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Modulo elastico tangente

Modulo elastico secante

EDIFICI IN MURATURAEDIFICI IN MURATURA



Relazioni tra velocità 
sonica e modulo 
elastico  di due 

murature provate 
sperimentalmente

Analisi comparativa 
dei due metodi

ACCOPPIAMENTO DELLE PROVE CON MARTINETTI E PROVE SONICHE 
CON PROCEDIMENTO A DUE PARAMETRI



























Sono sufficienti

INTERVENTI LOCALI ALLE STRUTTURE? 

I MECCANISMI DI DANNO POTENZIALI ?

POSSONO ESSERE DI GRANDE AIUTO E GUIDA 

NELLA IMPOSTAZIONE E RISOLUZIONE DEL PROBLEMA
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L’Aquila

AMATRICE
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L’Aquila

AMATRICE
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AMATRICE

L’Aquila
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TORRI

FRIULI ‘76
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L’Aquila
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TORRI CAMPANARIE DEL 
FRIULI

FRIULI ‘76
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L’Aquila
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AMATRICE



25/02/2017 59

FRIULI ‘76
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L’Aquila
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2012- Finale  Emilia
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