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1. DESCRIZIONE  GENERALE  DEL COMPLESSO SCOLASTICO  

Lôedificio oggetto di studio ¯ una  scuola secondaria di I grado sita in un comune colpito dalla 

sequenza sismica del Centro Italia 2016-2017. Si tratta di un complesso scolastico costituito da due 

edifici giuntati sismicamente, denominati rispettivamente Edificio 1 ed Edificio 2. Lôintero 

complesso, la relativa ubicazione e alcune viste frontali, sono riportati nella Figura 1-1 e Figura 1-2. 

 

 

 

 
(a) (b) 

Figura 1-1: Ubicazione dellôedificio (a) e schema di planimetria del piano terra (b). 

 

 

(a) (b) 

Figura 1-2: Vista n°1 (a) e vista n°2 (b) dellôedificio. 
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La Figura 1-1b denota che lôintero complesso presenta una pianta con forma ad ñLò. I locali 

dellôEdificio 1 sono adibiti ad uso uffici ed al proprio interno sono ubicate segreteria e presidenza, 

mentre allôinterno dellôEdificio 2 si trovano le aule, una sala polifunzionale, lôatrio, i servizi igienici 

ed il corpo scale. Oggetto di studio del presente lavoro di ricerca è il solo Edificio 2, il quale 

presenta caratteristiche che lo rendono ben rappresentativo di molti edifici scolastici esistenti in c.a. 

costruiti tra gli anni ô40 e gli anni ô70. 

 

1.1 ANALISI STORICO CRITICA  

Per lôedificio oggetto di studio non è stato possibile risalire allôepoca di costruzione dellôintero 

complesso; tuttavia i dettagli costruttivi osservati, ovvero la presenza di barre lisce dôarmatura, e 

confermati dai rapporti di prova dei materiali posti in opera, fanno ipotizzare che lôedificio sia stato 

realizzato tra gli anni ô60 e ô70. 

Il fabbricato ha una superficie compressiva calpestabile di 1470 m
2
 e si sviluppa prevalentemente su 

due piani per unôaltezza complessiva di 7,80 m. La parte iniziale del fabbricato dove è sito 

lôingresso ha un ulteriore locale seminterrato adibito a locale caldaia. La cubatura complessiva 

dellôEdificio 2 è di circa 4700 m
3
. La pianta, i prospetti e le sezioni, ottenute a mezzo di un rilievo 

geometrico sono riportate in Figura 1-3. 

 

 

(a) (b) 

 

Figura 1-3: Pianta del piano terra (a) e prospetti e sezioni (b). 



WP5 - Prota 

 
WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati                                                                              3 

 

1.2 SISTEMA STRUTTURALE E DETTAGLI COSTRUTTIVI  

LôEdificio 2 ha una forma in pianta non regolare secondo i criteri forniti dal D.M. 17/01/2018 

ñAggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioniò (in breve, NTC 2018) [1], costituita 

sostanzialmente da due rettangoli affiancati di dimensioni 10,40 x 40,00 m
2
 e 10,00 x 24,85 m

2
. Si 

presenta costituito da tre piani fuori terra di altezza netta di 3,50 m circa. 

Le strutture portanti sono costituite da sistemi intelaiati in cemento armato (c.a.) gettato in opera. I 

telai sono costituiti da una campata con luce netta di 2,75 m (in corrispondenza del corridoio) ed 

una campata di luce netta di 5,85 m (in corrispondenza delle aule). Le travi ed i pilastri presentano 

in molteplici casi sezione 20 x 60 cm
2
. Le travi di copertura sono emergenti ed estradossate rispetto 

allôimpalcato di copertura del piano. Per quanto riguarda le scale, esse sono a soletta rampante. Non 

sono state rinvenute informazioni, invece, per quanto riguarda il sistema di fondazione, che è stato 

assunto di tipo diretto a travi rovesce al fine di essere rappresentativi del costruito esistente. 

Per completezza di informazioni, infine, si precisa che lôEdificio 2 presenta un corpo di 

ampliamento di dimensioni ridotto, riportato in Figura 1-4, con giunto tecnico di 2-3 cm, che è stato 

trascurato data la valenza scientifica del presente documento. 

 

 

Figura 1-4: Giunto tecnico relativo al corpo di ampliamento. 

 

Di seguito, in Figura 1-5, si riporta un dettaglio delle sezioni tipiche, con relative armature, delle 

travi e dei pilastri. 
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Figura 1-5: Dettagli costruttivi delle sezioni di travi e pilastri. 

Il solaio è di tipo latero-cementizio costituito da una soletta di spessore 4 cm, per uno spessore 

totale di 20 cm. Per quanto riguarda, invece, le tamponature, esse sono realizzate con muratura a 

cassetta costituita da mattoni semipieni in laterizio per il paramento esterno, e blocchi forati in 

laterizio per il paramento interno. Infine, i tramezzi sono realizzati con il classico forato in laterizio 

di spessore 10 cm posto a coltello.  

Di seguito, in Tabella 1-1, Tabella 1-2 e Tabella 1-3, si riporta lôanalisi dei carichi effettuata. Le 

masse sismiche sono state valutate con la seguente combinazione Gk + 0,6Qk. 

 

Tabella 1-1: Analisi dei carichi del solaio del primo intermedio. 

Solaio piano intermedio 
  

Gk  4,23 kN/m
2 

Qk  3,00 kN/m
2
 

 

Tabella 1-2: Analisi dei carichi del solaio di copertura. 

Solaio di copertura 
  

Gk  3,83 kN/m
2 

Qk  0,50 kN/m
2
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Tabella 1-3: Analisi dei carichi della tamponatura. 

Tamponatura 
  

Intonaco interno 0,12 kN/m
2 

Rinzaffo esterno 0,19 kN/m
2
 

Paramento interno in laterizio forato 0,88 kN/m
2
 

Isolante in lana di roccia 0,07 kN/m
2
 

Paramento esterno in mattoni pieni 1,80 kN/m
2
 

  

Totale 3,15 kN/m2 
 

1.3 PROPRIETAô DEI MATERIALI 

Le proprietà dei materiali in opera sono state determinate a mezzo di indagini in-situ distruttive e 

non distruttive in accordo con le prescrizioni delle NTC 2018 [1]. Per la caratterizzazione 

meccanica della resistenza a compressione del calcestruzzo sono state eseguite prove di 

schiacciamento in laboratorio su provini cilindrici estratti in-situ. Tali prove sono state combinate 

con indagini non-distruttive di tipo SONREB, che hanno portato a una determinazione della 

resistenza a compressione media cilindrica del calcestruzzo fcm = 16.6 MPa. La resistenza allo 

snervamento dellôacciaio dôarmatura ¯ stata ottenuta da prove di trazione su barre di armatura 

prelevate in-situ. Tali prove hanno evidenziato una resistenza media allo snervamento fym = 391 

MPa. 

I dati raccolti attraverso la campagna di prove, tenendo conto di quanto riportato nel § C8.5.4 della 

Circolare n°7 del 2019 [2], permettono di raggiungere un livello di conoscenza LC2. 

In Tabella 1-4 è riportata una sintesi dei dati relativi allôepoca costruttiva e alle propriet¨ dei 

materiali. 

 

Tabella 1-4: Dati di sintesi. 

Anno di progettazione 1960-1970  

Interventi post-sisma 1997 nessuno 

fcm 16.6 MPa 

fym 391 MPa (barre lisce) 

Livello di conoscenza LC2 

Fattore di confidenza 1.20 
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2. VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITAô SISMICA 

Nel seguente capitolo si illustrano la procedura di calcolo e le ipotesi effettuate per la valutazione 

della vulnerabilità sismica del sistema strutturale e per determinare lôindice di rischio zE definito 

nelle NTC2018 come il rapporto tra l'azione sismica massima sopportabile dalla struttura 

(comunemente espressa attraverso lôaccelerazione orizzontale massima sul sito di riferimento che 

può essere sostenuta dalla struttura, PGAC) e lôazione sismica massima che si utilizzerebbe nel 

progetto di una nuova costruzione (ovvero lôaccelerazione orizzontale massima di progetto sul sito 

di riferimento, PGAD). Lôintero processo ha riguardato le seguenti fasi di seguito dettagliate: 

 

¶ Definizione dei parametri di pericolosità sismica di sito; 

¶ Modellazione numerica della struttura; 

¶ Analisi strutturale; 

¶ Verifiche allo SLV e SLD allo stato di fatto; 

¶ Determinazione della classe di rischio sismico. 

 

2.1  PERICOLOSITAô SISMICA  DEL SITO  

Poiché lôedificio in oggetto è ad uso scolastico, ricade allôinterno della Classe dôuso III, secondo le 

NTC 2018 [1]; per cui, considerando una vita nominale VN pari a 50 anni, e tenendo conto del 

coefficiente dôuso pari a 1,5, si ottiene un valore periodo di riferimento dellôazione sismica VR pari a 

75 anni. 

Per quanto riguarda le caratteristiche del sito su cui è stato edificato il fabbricato, dalla relazione 

geologica si evince che il terreno è composto da un primo strato di limo con argilla (0,20 ï 1,95 m), 

seguito da un secondo strato (1,95 ï 12,00 m) di marna argillosa. In base alla caratterizzazione del 

sottosuolo in funzione dei valori della velocità di propagazione delle onde di taglio, la categoria del 

sottosuolo è B (VS,30 = 467 m/s) e la superficie topografica è T1. 

Di seguito si riportano Tabella 2-1 una sintesi dei parametri di sito, e in Figura 2-1 gli spettri di 

risposta in termini di accelerazione allo SLD e allo SLV definiti in accordo con le NTC 2018 [1]. 
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Tabella 2-1: Parametri di caratterizzazione della pericolosità sismica di sito. 

Vita Nominale, VN 50 anni 

/ƭŀǎǎŜ ŘΩǳǎƻ III  

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘΩǳǎƻ, Cu 1,5 

Periodo di riferimento VR 75 anni 

ag/g (SLV) 0.255 (TR=712 anni) 

ag/g (SLD) 0.105 (TR=75 anni) 

ag/g (SLO) 0.087 (TR=45 anni) 

F0 (SLV) 2.446 

TC
* (SLV) 0.352 s 

CC 1.355 

Categoria del sottosuolo B 

Superficie topografica T1 

SS 1.150 

ST 1.000 

 

 

 

Figura 2-1: Spettri di risposta elastici per SLO, SLD e SLV. 
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2.2  MODELLAZIONE  STRUTTURALE  

Al fine di valutare la risposta sismica dellôedificio caso studio ¯ stata utilizzata unôanalisi statica 

non lineare condotta secondo le indicazioni fornite dalle NTC 2018 [1]. Tale metodo di analisi 

risulta applicabile avendo raggiunto un livello di conoscenza LC2 secondo quanto prescritto dalle 

norme tecniche NTC 2018 [1]. Inoltre è comunemente riconosciuto come il metodo analisi più 

appropriato per valutare la capacità sismica di edifici esistenti in c.a. 

Il modello strutturale dellôedificio agli elementi finiti (FEM) è stato realizzato con lôausilio del 

software di calcolo strutturale SAP2000. Tutti gli elementi primari monodimensionali (travi e 

pilastri) sono stati modellati mediante elementi di tipo beam, considerando lôasse geometrico degli 

stessi. Per ciò che riguarda il solaio, invece, assumendo che la soletta in cemento armato è di 

spessore ² 4 cm, ̄  stato modellato mediante vincolo di tipo ñrigid diaphragmò per simulare il 

comportamento rigido nel proprio piano. Il sistema di fondazione è stato trascurato nel modello e 

sono stati assunti dei vincoli ti tipo incastro alla base di tutti i pilastri. 

Di seguito, in Figura 2-2, si riportano le viste 3-D del modello strutturale. 

 

 

Figura 2-2: Viste assonometriche del modello strutturale. 

 

Per considerare la reale geometria dei nodi trave-pilastro nella modellazione ad elementi 

monodimensionali rappresentati dalla linea dôasse, sono stati introdotti dei braccetti rigidi di 

lunghezza pari a metà della dimensione del nodo nella direzione orizzontale e verticale. 

Il comportamento non lineare degli elementi strutturali principali (travi e pilastri) è tenuto in conto 

attraverso una modellazione a plasticità concentrata. Essa consiste nel concentrate alle estremità 
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degli elementi trave e pilastro (cerniere plastiche) tutte le non-linearit¨ dellôelemento. Tali cerniere 

sono caratterizzate da un diagramma M-q (momento ï rotazione alla corda) definito in accordo con 

i modelli di capacità suggeriti dalle norme tecniche [1]. In questo lavoro è stato assunto un 

comportamento di tipo trilineare costituito da tre tratti, che rappresentano quattro diversi stadi della 

sezione in c.a. soggetta ad un momento flettente: 

 

¶ fase elastico ï lineare fino allôattingimento del momento di prima fessurazione (qcr ï Mcr); 

¶ fase fessurata in cui si ha la continua formazione di nuove fessure fino a raggiungere lo 

snervamento delle armature longitudinali (qy ï My);  

¶ fase plastica caratterizzata da una diminuzione di rigidezza e da un aumento di 

deformabilità (qu ï Mu); 

dove: 

¶ qcr e Mcr rappresentano la rotazione ed il momento di prima fessurazione calcolate secondo 

la teoria elastica, escludendo la presenza delle armature nel calcolo di Mcr;   

¶ qy e My rappresentano la rotazione ed il momento di snervamento calcolate secondo la 

Circolare n°7 del 2019; 

¶ qu e Mu rappresentano la rotazione ed il momento ultimo calcolate secondo la Circolare n°7 

del 2019, in particolare Mu è stato calcolato mediante la formulazione che prende in 

considerazione la curvatura ultima della sezione; 

 

Nellôapplicare le formule riportate nella Circolare n° 7 del 2019 [2] per la caratterizzazione del 

legame momento-rotazione della cerniera plastica, si è tenuto conto del valore della luce di taglio LV 

pari alla met¨ della luce dellôelemento considerato e lunghezza della cerniera plastica definita come: 

 

ὒ πȟρὒ πȟρχὬπȟςτ
Ὠ Ὢ

Ὢ
 

dove: 

¶ LV è la luce di taglio; 

¶ dbL è il diametro (medio) delle barre longitudinali; 

¶ fy ¯ la resistenza allo snervamento dellôacciaio; 

¶ fc è la resistenza a compressione del calcestruzzo. 
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Una volta definito il legame momento rotazione, lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) è 

stato determinato in corrispondenza di una rotazione pari a ¾ qu in accordo con le NTC 2018 [1]. 

 

 

(a) (b) 

 

Figura 2-3: Schema cerniere plastiche (a) e relativa curva momento ï rotazione (b). 

 

Di seguito si riporta il calcolo della curva momento ï rotazione della cerniera plastica di un pilastro, 

relativo alla struttura analizzata, e avente le seguenti dimensioni: B=60 cm, H=20 cm, c=3 cm, 

AsT=AsC=4,02 cm
2
. 

 

 

(a) (b) 

 

Figura 2-4: Sezione (a) e curva momento-rotazione (b) del pilastro 60x20 cm
2
. 
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2.3  ANALISI STRUTTURALE  

Lôanalisi strutturale ¯ stata condotta in accordo con le prescrizioni fornite dalle NTC 2018 [1]. Tale 

analisi consiste nellôapplicare allôedificio, oltre ai carichi gravitazionali nella combinazione Gk 

+0,6Qk, due diverse distribuzioni di forze orizzontali. Questôultime vengono scalate affinch® possa 

crescere monotonamente lo spostamento orizzontale del punto di controllo della struttura dc 

(assunto coincidente con il centro di massa dellôultimo livello). La norma prevede che vengano 

applicate due distribuzioni di forze sulla struttura, definite come Gruppo 1 (Distribuzione 

principale) e Gruppo 2 (Distribuzione secondaria); la scelta della tipologia di distribuzioni da 

adottare ¯ legata allôanalisi modale effettuata, di cui si riporta uno stralcio. In Figura 2-5 si riporta 

lôanalisi modale. 

 

 

Figura 2-5: Analisi modale dello stato di fatto. 

 

In virtù della seguente analisi modale dello stato di fatto, e considerando le prescrizioni normative, 

sono state utilizzate le seguenti distribuzioni di forze: 

 

DIREZIONE X: 

¶ Gruppo 1: distribuzione corrispondente alla distribuzione dei tagli di piano calcolati in 

unôanalisi dinamica lineare, applicabile solo se il periodo fondamentale della struttura ¯ 

superiore a TC (tale scelta è stata determinata da una massa partecipante nella direzione 

considerata inferiore al 75%, che preclude la possibilità di utilizzare le altre due 

distribuzioni previste dalla norma per tale gruppo);  


























































































































