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1 INTRODUZIONE 
La presente  relazione  illustra  gli  esiti  delle  verifiche  e  soluzioni  progettuali  proposte  per  adeguamento 
strutturale  dai  tecnici  esterni  al  Comune  in  merito  al  “servizi  professionali  finalizzati  alle  verifiche  di 
vulnerabilità  sismica di  n.  333 edifici  scolastici  di  proprietà comunale ubicati  nel  territorio delle  dieci  
municipalità – LOTTO 7 –  CUP: B65I17000050001 CIG – LOTTO 7: 7882655CAD” relativa al  Plesso 
dell’Infanzia dell’I.C. 80 Berlinguer– Cod. Ares 0630491412.
Le verifiche condotte in merito al summenzionato appalto sono finalizzate alla determinazione dei livelli di  
adeguatezza sismica delle opere rispetto agli standard definiti dalle norme tecniche e dalla classificazione  
sismica vigente. Inoltre la presente relazione illustra gli  eventuali  interventi da eseguire sulla base degli  
attuali livelli di sicurezza sismica delle strutture. Per valutazione della sicurezza si intende un procedimento  
quantitativo volto a stabilire se un edificio esistente è in grado o meno di resistere alla combinazione sismica 
di progetto prevista dalle norme vigenti in zona sismica (D.M. 17.01.2018 e Circolare C.S. LL.PP. del 17 
gennaio 2019 n.7.) 
La valutazione della sicurezza è stata eseguita, coerentemente a quanto previsto dalla vigente normativa, per  
le seguenti prestazioni strutturali: 

- Per gli  Stati limite Ultimi, è stata definita la vulnerabilità relativa allo Stato limite di Salvaguardia 
della Vita, corrispondente una probabilità di superamento del 10%; 

- Per gli Stati Limite di Esercizio, è stata definita la vulnerabilità relativa allo Stato Limite di Danno, 
corrispondente ad una probabilità di superamento dell'63%. 

Trattandosi  di  edifici  esistenti,  le  verifiche  sono  state  effettuate  previa  campagna  di  indagini  volta  a  
determinare la conoscenza della struttura in esame in relazione ai livelli stabiliti dalle norme. L’obiettivo  
raggiunto è relativo ad un livello di conoscenza denominato LC2. 
Viene riportato nella figura a seguire, l’inquadramento territoriale della struttura oggetto di studio:

Figura 1 – Inquadramento dell’edificio oggetto di indagine e verifica sismica
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2 NORMATIVA UTILIZZATA 
Le normative cui si è fatto riferimento nelle fasi di calcolo e di progettazione, sono quelle previste dalla  
Legge. 
Normativa di riferimento 

 D.M. 17 gennaio 2018 – Norme tecniche per le costruzioni 
 Circolare 21 gennaio 2019 n. 7  – Istruzioni per l'applicazione delle Nuove norme tecniche per le 

costruzioni» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018. 
3.2. Riferimenti tecnici essenziali 

 Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 20 marzo 2003 n.3274 – Primi elementi in 
materia  di  criteri  generali  per  la  classificazione  sismica  del  territorio  nazionale  e  di  normative  
tecniche per le costruzioni in zona sismica. 

 Ordinanza  del  Presidente  del  Consiglio  dei  Ministri  2  ottobre  2003  n.3316  –  Modifiche  e 
integrazioni  all’ordinanza del  Presidente  del  Consiglio dei  Ministri  n.  3274 del  20 marzo 2003, 
recante “Primi elementi  in materia di  criteri  generali  per la classificazione sismica del  territorio  
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”. 

 Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 5 maggio 2005 n.3431 
 UNI ENV 1992–1–1 Parte 1–1: Regole generali e regole per gli edifici. 
 UNI EN 206–1/2001 – Calcestruzzo. Specificazioni, prestazioni, produzione e conformità. 
 UNI EN 1993–1–1 – Parte 1–1: Regole generali e regole per gli edifici. 
 UNI EN 1998–1 – Azioni sismiche e regole sulle costruzioni 
 UNI EN 1998–5 – Fondazioni ed opere di sostegno 
 Legge 5.11.1971 n. 1086 – Norma per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale 

e precompresso e a struttura metallica. 
 Legge 2.02.1974 n. 64  – Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone 

sismiche .

3 DESCRIZIONE DELL'EDIFICIO 
3.1 Descrizione architettonica e funzionale dell’opera 

L’edificio in esame sorge in un lotto di terreno pianeggiante di forma pressoché rettangolare, il lato più lungo 
del fabbricato misura 57 m circa mentre il lato corto ha uno sviluppo in pianta di circa 15 m.. 
L’ingresso all’edificio, sia pedonale che carrabile, avviene dalla citata Traversa quarta Cassano. 
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Figura 2: Inquadramento del lotto



La configurazione dell’edificio è caratterizzata da un unico corpo strutturale avente una volumetria pari a  
circa 6707 mc. L’edificio ha un piano seminterrato LG1 (S = 820 mq, h = 1.80 m, V = 1476 mc), un piano  
terra GF leggermente rialzato rispetto alla sede stradale LG1 (S = 820 mq, h = 3.30 m, V = 2706 mc) e un  
piano primo (S = 765 mq, h = 3.30 m, V = 2524 mc ). Si riportano di seguito i dati metrici delle superfici dei 
diversi piani, le relative altezze e volumetrie. 

Il fabbricato consta di un edificio di n.3 piani fuori terra, con altezza media netta di piano di 3.0 metri e  
superficie  media  di  piano di  circa  800 mq.  Il  corpo di  fabbrica  è  realizzato  con struttura  resistente  in 
calcestruzzo armato. 

Una  scala  di  sicurezza  esterna,  con  struttura  in  carpenteria  metallica,  connette  i  piani  fuori  terra  del 
fabbricato; la stessa è esclusa dalle verifiche tecniche essendo stata realizzata di recente. 

3.2 DESCRIZIONE STRUTTURALE DEL FABBRICATO
La struttura resistente del fabbricato utilizzato per attività scolastica è in calcestruzzo armato e si sviluppa su 
tre elevazioni. Al piano interrato è stata rilevata una muratura in tufo avente spessore di circa 40 cm, estesa 
lungo tutto il perimetro del fabbricato con funzione paraterra oltre che di tamponamento per la modesta 
porzione del piano fuoriterra. 
Le strutture in elevazione costituite da telai in c.a., sono caratterizzate da una rastremazione della sezione dei  
pilastri ai piani superiori mentre le travi sono tutte di tipo emergente nel primo impalcato (piano interrato) e  
di tipo emergente e a spessore negli impalcati superiori. 
I telai sono orientati lungo le due direzioni principali e si rilevano alcune travi oblique. Le campate hanno  
luci  molto  irregolari  con  lunghezze  variabili  comprese  fra  7  metri  e  2  metri  determinando una  elevata 
irregolarità strutturale. 
Dai report delle indagini eseguite, emerge inoltre un modesto quantitativo di armatura nei pilastri rispetto 
all’armatura rilevata nelle travi, comprovando la progettazione non sismo-resistente del fabbricato (edificio 
progettato per soli carichi verticali); ne consegue il probabile comportamento a mensola delle strutture con 
prematuro collasso dei pilastri in presenza di azioni orizzontali. 
La tipologia costruttiva dei solai è del tipo laterocementizio con travetti precompressi e altezza complessiva 
pari  a  34  cm (30+4),  pertanto  la  presenza  di  una  caldana  di  spessore  non  inferiore  a  4  cm,  definisce 
diaframmi rigidi nel proprio piano. 
La copertura piana del fabbricato è anche costituita dalla tipologia di solai sopracitata. Le tamponature sono  
distribuite irregolarmente in pianta e presentano estremità arrotondate con collegamenti non a squadro e sono 
prive di presidi antiribaltamento. 
Si riportano di seguito, a titolo esemplificativo, alcune delle sezioni riscontrate in fase di rilievo da parte dei 
tecnici incaricati per i “servizi professionali finalizzati alle verifiche di vulnerabilità sismica di n. 333 edifici 
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Tabella 1: Tabella valori dimensionali



scolastici  di  proprietà  comunale  ubicati  nel  territorio  delle  dieci  municipalità  –  LOTTO  7  –  CUP: 
B65I17000050001 CIG – LOTTO 7: 7882655CAD” 

3.2.1 Giunti fra i corpi
Non sono stati rilevati giunti sismici, in quanto si tratta di un unico corpo di fabbrica. 
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Figura 3: Rilievo trave P11-12 – piano interrato

Figura 4: Rilievo pilastro P 43 – piano interrato

Figura 5: Saggio pilastro P 39 – piano interrato



3.3 DEGRADI STRUTTURALI
Dall'esame visivo condotto sul  fabbricato  non sono emersi  degradi  strutturali  rilevanti,  ad  eccezione di  
limitate porzioni di travi e pilastri del piano interrato in cui  è stata rilevate una modesta ossidazione delle 
armature. 
In alcuni ambienti del piano terra (alloggio custode) è stata rilevata un’elevata esfoliazione con distacco delle 
finiture;  la  causa  di  tale  degrado  è  la  mancata  manutenzione  dell’impermeabilizzazione  del  solaio  di 
copertura dei locali interessati. 

4 OBIETTIVI E RISULTATI DEL PIANO DELLE INDAGINI
In assenza dei disegni costruttivi sono state previste prove estese in sito, mirate al raggiungimento di un 
livello di conoscenza pari a LC2. Per i corpi strutturali in esame, sono stati quindi indagati gli elementi più 
rappresentativi ai vari ordini e a ciascun impalcato, così da maturare una migliore conoscenza dell’organismo 
strutturale.

4.1 GEOMETRIE
La geometria della struttura è nota in base al rilievo eseguito durante i sopralluoghi dai tecnici incaricati per i  
“servizi professionali finalizzati alle verifiche di vulnerabilità sismica di n. 333 edifici scolastici di proprietà 
comunale  ubicati  nel  territorio  delle  dieci  municipalità  –  LOTTO 7 –  CUP:  B65I17000050001 CIG – 
LOTTO 7: 7882655CAD”, e dai disegni disponibili. I dati raccolti sulle dimensioni degli elementi strutturali,  
insieme a quelli riguardanti i dettagli strutturali,  sono stati utilizzati nel suddetto servizio per  la messa a 
punto di un modello strutturale idoneo ad un’analisi lineare o non lineare.

4.2 DETTAGLI COSTRUTTIVI
Non essendo  stati  acquisiti,  i  dettagli  costruttivi  di  progetto,durante  l’appalto  dei  “servizi  professionali 
finalizzati alle verifiche di vulnerabilità sismica di n. 333 edifici scolastici di proprietà comunale ubicati nel 
territorio delle dieci municipalità – LOTTO 7 – CUP: B65I17000050001 CIG – LOTTO 7: 7882655CAD”, è 
stata effettuata un’estesa verifica in situ , tale da consentire la messa a punto di un modello strutturale non  
lineare. I dati che sono stati raccolti includono le informazioni relative ad una percentuale superiore al 35% 
degli elementi resistenti di seguito elencate:

 Quantità di armatura longitudinale in travi, pilastri, pareti e sua disposizione;

 Quantità di barre di armatura piegate che contribuiscono alla resistenza a taglio, presenti nelle travi;

 Quantità e dettagli di armatura trasversale nelle zone critiche e nei nodi trave-pilastro;

 Quantità di armatura longitudinale che contribuisce al momento negativo di travi a T, presente nei 
solai;

 Lunghezze di appoggio e condizioni di vincolo degli elementi orizzontali;

 Spessore dei copriferri;

4.3 MATERIALI
Non conoscendo le specifiche dei materiali prescritti nel progetto originario, ai fini della valutazione delle 
loro proprietà meccaniche, sia per i pilastri che per le travi e impalcati, sono state effettuate “prove estese in 
situ” con esecuzione di prove distruttive consistenti prelievo di carote e di barre di armatura.
Dalle prove dirette, effettuate durante la campagna di indagine, summenzionata, sugli elementi strutturali  
esistenti sono stati assunti i valori a base di calcolo dei materiali utilizzati per le verifiche statiche e sismiche. 
Sono state effettuate prove atte a caratterizzare la resistenza meccanica degli elementi lo schema portante dei  
vari  corpi  strutturali,  effettuando  prove  distruttive  consistenti  in  carotaggi  per  quel  che  riguarda  il  
calcestruzzo e prelievi di barra per quel che riguarda l'acciaio.
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4.3.1 Caratteristiche del calcestruzzo
Le norme prevedono che la misura delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo si ottenga mediante 
estrazione  di  campioni  ed  esecuzione  di  prove  di  compressione  fino  a  rottura.   Nella  tabella  seguente  
vengono riportati i risultati di tali prove di compressione così come riportati sul report delle indagini del  
“servizi professionali finalizzati alle verifiche di vulnerabilità sismica di n. 333 edifici scolastici di proprietà 
comunale  ubicati  nel  territorio  delle  dieci  municipalità  –  LOTTO 7 –  CUP:  B65I17000050001 CIG – 
LOTTO 7: 7882655CAD”.

Tabella 2: Risultati prove di compressione

La  resistenza  misurata  sulle  carote  risente  di  numerosi  fattori  che  la  differenziano  da  quella  che  si  
misurerebbe su un equivalente provino standard. 
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Tali fattori sono in genere dipendenti da: 
1) diverse modalità di preparazione e stagionatura; 
2) differente età di stagionatura tra carota e provino standard; 
3) posizione del prelievo nell’ambito dell’elemento strutturale (ad es. al piede o alla testa di un pilastro,  
parallelamente o ortogonalmente alla direzione di getto); 
4) disturbo che inevitabilmente consegue alle operazioni di prelievo;
5) dimensioni delle carote (ad es. nel caso di micro-carote o con H/D diverso da 2); 
6) presenza di armature incluse. 
L’effetto dei fattori sopra elencati tende in generale a far sottostimare la resistenza rispetto a quella degli ana-
loghi provini standard. Per correggere ciò si può fare ricorso a coefficienti correttivi di cui si dirà successiva -
mente, opportunamente calibrati ed inseriti all’interno di formule di correlazione che legano la resistenza “at-
tuale” (quella reale in situ dei calcestruzzi) con quella misurata sui campioni cilindrici (carote) estratte dagli  
stessi elementi strutturali. 
La valutazione della resistenza in situ viene eseguita utilizzando la formula proposta da Holos. Tale formula  
permette di tener conto con coefficienti di natura empirica degli effetti del carotaggio. 
Per convertire le N resistenze ottenute dalle prove di compressione sulle carote fcar nelle corrispondenti resi -
stenze in-situ Rc,is, viene adottata la relazione proposta da Holos: 
Rc,is-= fcar x Fh/d x Ffe x Ftor x Fdir x Ft x FT 
dove: 
Fh/d è il parametro dipendente dal rapporto tra l’altezza e il diametro della carota. Il valore è unitario se H/
D=1. 
Ffe è il parametro che tiene conto della presenza di barre d’armatura nella carota. Assume valore unitario in 
assenza di barre. 
Ftor è il parametro che tiene conto del tormento della carota per la presenza di microlesioni dovute agli effet -
ti torsionali del carotiere durante la fase di estrazione. Il coefficiente correttivo è tabellato in funzione della  
resistenza registrata in laboratorio ed assume valori compresi tra 1 e 1.15. 
Fdir è il coefficiente correttivo che tiene conto della direzione del carotaggio rispetto a quella di posa in ope -
ra del conglomerato. Per direzione ortogonale il parametro varia tra 1.05 e 1.10. Ft è il coefficiente correttivo 
che tiene conto dell’età del calcestruzzo. Assume valore unitario per carote sottoposte a compressione ad età 
maggiori di 28 giorni. FT è il coefficiente correttivo che tiene conto della temperatura in funzione dell’età 
del calcestruzzo. Assume valore unitario se la temperatura media ponderale è compresa tra 18°C e 27°. 
Il metodo è applicato a ciascuna carota sottoposta a prova di compressione fornendo i valori delle resistenze 
meccaniche del calcestruzzo a base di calcolo. Nelle tabelle seguenti, si riportano i risultati delle prove di  
compressione sulle carote estratte elaborati con il metodo L. Holos. 
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Tabella 3: Resoconto carotaggi – piano -1



E' stato effettuato uno studio statistico per valutare la dispersione dei risultati e l'omogeneità dei dati ottenuti; 
in particolare sono state calcolate le seguenti espressioni statistiche: 

 media aritmetica: somma dei valori numerici ottenuti nei singoli provini divisa per il numero totale 
dei provini; 

 scarto quadratico medio: indicatore di dispersione di una distribuzione di valori; si definisce 
esplicitamente come: 

 varianza: indicatore della dispersione dei valori di una distribuzione rispetto ad un indicatore preso 
come riferimento; si definisce esplicitamente come:

Dato un insieme di n unità statistiche, dove min e max sono i valori minimi e massimi tra le unità, il 
massimo valore che può assumere la varianza è pari a : 
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Tabella 4: Resoconto carotaggi – piano terra e piano primo



E’ prassi scartare dei valori delle grandezze di partenza qualora la varianza si oltre il suo valore massimo.  Si 
è  altresì  ricavato il  coefficiente  di  variazione  che  rappresenta  un  indice di  dispersione  adimensionale  e  
fornisce il  grado di  precisione di  una misura;  tale  indice  viene calcolato come il  rapporto tra  lo  scarto 
quadratico medio e la media aritmetica.
 

Per il caso in esame, si è posto come limite di accettabilità un valore di CV pari a 0.10 
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Figura 
6: Risultati carote piano interrato

Figura 7: Risultati carote piano terra e piano primo



Analizzando la tabella e il grafico sopra riportati, il valore del coefficiente di variazione risulta essere pari a 
0.17, circa il 58% in più rispetto al valore limite fissato di 0.10. 
Si è scelto quindi di effettuare il calcolo a ritroso secondo il seguente iter: 

 valutazione dello scarto quadratico medio limite, calcolato a partire dal valore della media aritmetica 
e dal valore fissato del coefficiente di variazione (CV=0.10) 

 scelta dell'intervallo all'interno del quale i valori possono essere ritenuti accettabili; tale intervallo è 
definito dai seguenti valori limite Ϥ + 2σ e Ϥ - 2σ 

 individuazione dei valori ritenuti accettabili e di quelli da scartare nel calcolo del valore medio 
finale. 
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Tabella 5: intervallo valori accettabili (piano interrato)

Tabella 6: intervallo valori accettabili (piano terra e primo)

Figura 8: Individuazione dei valori da scartare – piano terra e piano primo



I valori dei provini oltre la linea rossa del grafico sopra riportato, presentano dei valori di fcm esterni rispetto 
l'intervallo  limite  e pertanto saranno esclusi  dal  calcolo finale.  Si  ricalcolano di  seguito i  risultati  delle  
grandezze escludendo i campioni scartati. 

E’  stata  eseguita  anche  la  misurazione  del  livello  di  carbonatazione  sui  campioni  appena  estratti  dalla 
struttura secondo le prescrizioni della UNI 9944/92 e con il metodo del viraggio chimico mediante la classica 
soluzione acquosa di fenolftaleina all’1% e al 70% di alcool etilico. 
La profondità della carbonatazione spesso è superiore al copriferro e raggiunge in alcune carote la profondità  
di 16 cm, come riportato in dettaglio nella tabella seguente. 
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Figura 9: Individuazione dei valori da scartare – piano interrato

Tabella 8: tabella riepilogativa piano interrato

Tabella 7: tabella riepilogativa piano interrato
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Tabella 9: indicazione delle profondità di carbonatazione misurate



Le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo strutturale determinate mediando i risultati delle prove di 
compressione sono:

Per definire le resistenze dei materiali da utilizzare nelle formule di capacità degli elementi duttili e fragili, le 
resistenze medie in situ vengono divise per i fattori di confidenza e per i coefficienti parziali di sicurezza. 

Resistenza di calcolo del calcestruzzo: 
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Tabella 10: Resoconto carote (piano interrato)

Tabella 11: Resoconto carote (piano terra e piano interrato)



Meccanismi Duttili (Flessione): 

Meccanismi Fragili (Taglio): 

Le caratteristiche meccaniche delle barre di acciaio da porre a base di calcolo sono state determinate sulla 
base dei risultati ottenuti dalla prove descritte nei precedenti paragrafi. 

Per definire le resistenze dei materiali da utilizzare nelle formule di capacità degli elementi duttili e fragili, le 
resistenze medie in situ vengono divise per i fattori di confidenza e per i coefficienti parziali di sicurezza. 

4.3.2 Caratteristiche dell’acciaio
Le  indagini  distruttive  e  non  su  campioni  metallici  hanno  permesso  di  identificare  le  caratteristiche  
meccaniche  degli  elementi.  Nell’impostazione  della  campagna  di  indagini,  si  sono  scelti  dei  punti 
rappresentativi  dello  stato  complessivo  dell’edificio  cercando di  riflettere  al  meglio  le  caratteristiche  di  
variabilità della struttura. 

Resistenza di calcolo dell’acciaio: 
Meccanismi Duttili (Flessione): 

Meccanismi Fragili (Taglio): 

Per  maggiori  dettagli  si  rimanda  all’allegato  A che  contiene  le  seguenti  tavole  dell’appalto  “servizi 
professionali  finalizzati  alle  verifiche  di  vulnerabilità  sismica  di  n.  333  edifici  scolastici  di  proprietà 
comunale  ubicati  nel  territorio  delle  dieci  municipalità  –  LOTTO 7 –  CUP:  B65I17000050001 CIG – 
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Tabella 12: Estrazione barra d’armatura



LOTTO 7: 7882655CAD”: Fase2_RCM_01Relazione sulla caratterizzazione dei  materiali;  Fase2_RRI01 
Relazione  dei  risultati  delle  indagini;  Fase2_RRI02  Ubicazione  indagini  eseguite  al  I  Impalcato; 
Fase2_RRI03 Ubicazione indagini eseguite al II Impalcato;  Fase2_RRI04 Ubicazione indagini eseguite al 
III Impalcato.

5 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA
5.1 Definizione dell’azione sismica

La valutazione della sicurezza sismica delle strutture nell’appalto di  “servizi professionali finalizzati alle 
verifiche di vulnerabilità sismica di n. 333 edifici scolastici di proprietà comunale ubicati nel territorio delle  
dieci municipalità – LOTTO 7 – CUP: B65I17000050001 CIG – LOTTO 7: 7882655CAD” è stata effettuata 
mediante il confronto tra la domanda e la capacità sia nei confronti dei meccanismi di piano che per quelli  
fuori piano. La domanda, ovvero l’azione sismica di progetto per un determinato stato limite, è commisurata 
all’importanza dell’opera in questione secondo i principi richiamati dal D.M. 17.01.2018 al § 3.2.3. Le azioni  
sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a 
partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce l’elemento di conoscenza  
primario per la determinazione delle azioni sismiche.
La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di  
campo  libero  su  sito  di  riferimento  rigido  con superficie  topografica  orizzontale  (di  categoria  A quale 
definita al § 3.2.2 del D.M. 17.01.2018), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione 
ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR, come definite nel §  
3.2.1, nel periodo di riferimento VR, come definito nel § 2.4 dello stesso decreto.
Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di riferimento  
PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

 ag accelerazione orizzontale massima al sito;

 F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

 T*C periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

5.2 Vita nominale
La vita nominale dell’opera VN è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla  
manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata. La vita nominale dei  
diversi tipi di opere è riportata in Tabella.

Per l’edificio in questione, trattandosi di edificio con caratteristiche ordinarie, si è assunto:
VN = 50 anni

5.3 Classe d’uso
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un 
eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso così definite:
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 Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

 Classe  II:  Costruzioni  il  cui  uso  preveda  normali  affollamenti,  senza  contenuti  pericolosi  per 
l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per  
l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso  
IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso 
non provochi conseguenze rilevanti. 

 Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose  
per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui  
interruzione  provochi  situazioni  di  emergenza.  Dighe  rilevanti  per  le  conseguenze  di  un  loro 
eventuale collasso.

 Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla  
gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose  
per  l’ambiente.  Reti  viarie  di  tipo  A o  B,  di  cui  al  D.M.  5  novembre  2001,  n.  6792,  “Norme 
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari  
di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B.  Ponti e reti  
ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente 
dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione 
di energia elettrica. 

Per l’edificio in questione, trattandosi di una struttura scolastica si è assunto il coefficiente d’ uso Cu: 
CU = 1,50 (Classe III)

5.4 Periodo di riferimento dell’azione sismica
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR 
che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso  
CU: 

VR = 75 anni

5.5 Parametri di pericolosità sismica
Noto il periodo di riferimento per l’azione sismica su determinato ed nota l’esatta ubicazione dell’edificio 
rispetto  alla  griglia  di  valori  prevista  dal  D.M.  17/01/2018  sono stati  definiti  i  valori  dei  parametri  di  
pericolosità sismica relativi ai diversi stati limite. Detti valori sono riportati di seguito in figura. 
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Figura 10: Parametri di pericolosità sismica di base



5.6 Stati limite per le verifiche sismiche
Per la verifica di edifici esistenti il D.M. 17.01.2018 prevede che siano eseguite verifiche con riferimento ai  
seguenti stati limite:
-  Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi 
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali;  
la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza 
nei confronti del collasso per azioni orizzontali;
-  Stato Limite di salvaguardia della vita umana (SLV):  a seguito del terremoto la costruzione subisce 
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali  
cui  si  associa  una perdita significativa di  rigidezza nei  confronti  delle azioni  orizzontali;  la  costruzione 
conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni  verticali  e un margine di  sicurezza nei  
confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;
- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli 
elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da 
non mettere a rischio gli  utenti  e da non compromettere significativamente la capacità di resistenza e di  
rigidezza nei confronti delle azioni verticali  e orizzontali,  mantenendosi immediatamente utilizzabile pur  
nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. 
- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo 
gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire  
danni ed interruzioni d'uso significativi;
Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR cui riferirsi per individuare l’azione sismica  
agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva tabella.

Nella fattispecie, sono state condotte con riferimento prevalentemente allo Stato Limite di Salvaguardia della 
Vita, per quanto concerne gli stati limite ultimi, e allo Stato Limite di Danno, per quanto concerne gli stati  
limite di esercizio.

5.7 Suolo di fondazione
Il terreno è classificabile come suolo di tipo C secondo quando previsto dal D.M. 17.01.2018 al paragrafo 
3.2.2,  infatti trattasi di  “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30m, caratterizzati da un miglioramento 
delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori  di  velocità equivalente compresi  tra 180m/s e  
360m/s.  Per  maggiori  chiarimenti  si  demanda  all’allegato  C  contenente  la  tavola  Fase2_RGEOL-T_01-
Relazione geologica e geotecnica redatta dai  tecnici  esterni  al  Comune nell’ambito dell’appalto  “servizi 
professionali  finalizzati  alle  verifiche  di  vulnerabilità  sismica  di  n.  333  edifici  scolastici  di  proprietà 
comunale  ubicati  nel  territorio  delle  dieci  municipalità  –  LOTTO 7 –  CUP:  B65I17000050001 CIG – 
LOTTO 7: 7882655CAD”. 

5.8 Spettro elastico
Noti il tipo di suolo ed i parametri del sito sono definiti tutti gli altri parametri correlati per la determinazione
dello spettro elastico come di seguito richiamato.
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In figura sono riportati i valori di tutti i parametri per la definizione univoca degli spettri elastici relativi agli  
stati limite di interesse. Gli spettri così determinati sono riportati nella sottostante figura. 

18

Figura 11: Spettri elastici orizzontali



6 MODELLAZIONE E SINTESI DELLE VERIFICHE SISMICHE

6.1 Criteri utilizzati per la modellazione dei corpi di fabbrica
Durante la fase di modellazione è necessario trasferire le conoscenze raccolte con le indagini in un modello 
strutturale il più possibile aderente alla realtà fisica. Questo passaggio risulta uno dei più delicati del percorso 
che porta alla definizione del rischio sismico in quanto la trasposizione della realtà in un modello comporta  
sempre delle semplificazioni rispetto alla realtà. L’edificio in oggetto è stato modellato in modo da essere  
coerente con quanto emerso durante la fase di indagine; le sezioni resistenti sono quelle fornite dal rilievo 
geometrico, al netto degli intonaci; le proprietà dei materiali sono desumibili dalle ispezioni visive e dalle  
indagini eseguite in situ, secondo quanto illustrato. 
Per quanto concerne i solai esistenti, sono stati modellati infinitamente rigidi. 
Si riporta nel seguito il modello creato nel software di calcolo al quali sono stati applicati i carichi definiti nei 
capitoli precedenti: 

6.2 Vulnerabilità rispetto alle azioni statiche 
Sono  state  effettuate  le  verifiche  in  condizioni  statiche  degli  elementi  costituenti  la  struttura  portante 
dell’edificio, ricavando il parametro ζV,i che rappresenta il rapporto tra il valore massimo del sovraccarico 
verticale variabile sopportabile dalla costruzione e il valore del sovraccarico variabile che si utilizzerebbe nel  
progetto  di  una  nuova  costruzione.  I  risultati  di  seguito  illustrati  si  riferiscono ad  una  condizione  non  
degradata  delle  strutture;  devono pertanto  essere  risanati  gli  elementi  strutturali  coinvolti  da  degrado o 
interessati da eventuali quadri fessurativi.  Dall’analisi per soli carichi verticali del modello strutturale non 
sono emerse criticità circa l’utilizzo previsto come edificio scolastico. Si riportano di seguito alcuni report  
grafici in cui si evidenzia la verifica degli elementi in muratura in condizioni statiche. 
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Figura 12: Vista assonometrica del modello strutturale



L’illustrazione sintetica della mappa di colore estratta dal software di calcolo evidenzia che tutti gli elementi  
principali  dell’edificio in cemento armato, soddisfano le verifiche statiche del fabbricato.  Si riportano di 
seguito i coefficienti zV,i dei telai in c.a. relativi al collasso a taglio e a flessione. 

Pertanto i valori minimi del parametro zV,i dell’edificio sono: 

6.3 Vulnerabilità sismiche
In particolare, avendo ottenuto un Livello di Conoscenza LC2 per l’edificio in cemento armato oggetto di 
studio,  la  normativa  vigente  ammette  l’utilizzo  dell’analisi  statica  non  lineare  scelta  per  la  verifica  di 
vulnerabilità. 
L’analisi  non lineare  statica  richiede che al  sistema strutturale  reale  sia  associato un sistema strutturale  
equivalente non lineare. Nel caso in cui il sistema equivalente sia ad un grado di libertà, a detto sistema 
strutturale equivalente si applicano i carichi gravitazionali e, per la direzione considerata dell’azione sismica, 
in corrispondenza degli orizzontamenti della costruzione, forze orizzontali proporzionali alle forza d’inerzia 
aventi risultante (taglio alla base) Fb. Tali forze sono scalate in modo da far crescere monotonamente, sia in 
direzione positiva che negativa e fino al raggiungimento delle condizioni di collasso locale o globale, lo 
spostamento orizzontale dc di un punto di controllo coincidente con il centro di massa dell’ultimo livello della 
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Figura 13: Colormap verifica statica elementi principali in c.a.



costruzione (sono esclusi eventuali torrini). Vanno considerati anche punti di controllo alternativi, come le  
estremità della pianta dell’ultimo livello, quando sia significativo l’accoppiamento di traslazioni e rotazioni. 
La rottura fragile degli elementi strutturali riguarda sia i nodi trave-pilastro che il collasso per crisi a taglio.  
Per ambedue le tipologie sono stati registrati indici di vulnerabilità sismica estremamente bassi. 
Di seguito si esaminano i risultati di quattro push-over in cui si registrano collassi del pannello nodale e a 
taglio su travi o pilastri. Per ciascuna analisi approfondita si riporta: 

 modalità di collasso; 

 deformata sismica con indicazione delle cerniere plastiche attivate; 

 spettro ADSR (diagramma accelerazione/spostamento del punto di controllo del sistema). 
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Figura 14: Deformata sismica e cerniere plastiche attivateModo di collassoSpettro ADSR

Figura 15: Modo di collasso
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Figura 16: Push n.1 - prop. Modo:(+)Fx (+)0,3Fy (+)Ecc.5%-(Tutti i collassi)

Figura 17: Deformata sismica e cerniere plastiche attivate
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Figura 18: Modo di collasso

Figura 19: Spettro ADSR - Push n.3- prop. Modo: (+)FY (+)0,3FX (+)Ecc.5% - (Tutti i collassi)
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Figura 20: Deformata sismica e cerniere plastiche attivate

Figura 21: Modo di collasso
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Figura 22: Spettro ADSR –Push n.1- prop. Modo: (+)Fx (+)0,3Fy (+)Ecc.5% - (collassi a taglio)

Figura 23: Deformata sismica e cerniere plastiche attivate



I risultati ottenuti mostrano come il collasso dovuto ai meccanismi di rottura fragile impedisce di beneficiare 
delle  risorse  duttili  dell’edificio,  essendo stato  raggiunto  il  collasso con la  quasi  totalità  degli  elementi 
strutturali  in  campo  elastico.  Si  riportano  di  seguito  gli  indici  di  vulnerabilità  minimi  dovuti  ai  due  
meccanismi di collasso fragile.
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Figura 24: Modo di collasso

Figura 25: Spettro ADSR–Push n.3- prop. Modo: (+)Fy (+)0,3Fx (+)Ecc.5% - (collassi a taglio)

Tabella 13: Indici di rischio sismico collasso nodo c.a.



Collassi  duttili  elementi  in c.a  -  L’analisi  per  meccanismi  di  rottura  duttile  viene svolta  considerando 
l’assenza nella struttura di rotture fragili. Tale analisi, eseguita sulla struttura oggetto di studio, fa registrare  
degli indici di vulnerabilità sismica maggiori rispetto a quelli registrati in presenza di rottura per meccanismi 
fragili.  Seppur  siano stati  esclusi  i  collassi  fragili  nello  studio in  esame,  i  valori  degli  indici  di  rischio  
raggiunti rimangono comunque modesti rispetto ai limiti di sicurezza sismica imposti dalla normativa. Ciò 
denota  la  modesta  capacità  dissipativa  dell’edificio  seppur  si  eseguano  interventi  di  rinforzo  mirati  ad  
eliminare i collassi di tipo fragile. Si riportano i risultati esemplificativi di due push-over in cui si registrano 
gli  indici  minori  della  struttura  e a  seguire  gli  indici  di  vulnerabilità  sismica rispetto  ai  meccanismi  di  
collasso duttile. 
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Figura 26: Deformata sismica e cerniere plastiche attivate

Figura 27: Modo di collasso

Tabella 14: Indici di rischio sismico collasso taglio c.a.;
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Figura 28: Spettro ADSR – Push n.1- prop. Modo: (+)Fx (+)0,3Fy (+)Ecc.5% - (collassi duttili)

Figur
a 29: Deformata sismica e cerniere plastiche attivate

Figura 30: Modo di collasso



Verifica elementi secondari delle tamponature  - Le tamponature presenti nell’edificio oggetto di studio 
sono costituite da blocchi di tufo sul paramento esterno e da blocchi lapillo e presentano una distribuzione  
regolare lungo l’altezza. Si  riporta la tabella riassuntiva,  riguardante l’analisi  dei carichi di tali  elementi  
secondari. 

La domanda sismica su tali elementi è stata determinando una forza orizzontale Fa definita come segue: 

Dove: 

 Fa  è  la  forza  sismica  orizzontale  distribuita  o  agente  nel  centro  di  massa  dell’elemento  non 
strutturale, nella direzione più sfavorevole, risultante dalle forze distribuite proporzionali alla massa;
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Figura 31: Spettro ADSR–Push n.3- prop. Modo: (+)Fy (+)0,3Fx (+)Ecc.5% - (collassi duttili)

Tabella 15: Indici di rischio sismico collasso duttile c.a.



 Sa è l’accelerazione massima, adimensionalizzata rispetto a quella di gravità, che l’elemento non 
strutturale subisce durante il sisma e corrisponde allo stato limite in esame;

 Wa è il peso dell’elemento;

 qa è il fattore di comportamento dell’elemento.

La verifica, come stabilito dalla normativa, viene eseguita rispetto allo Stato limite di Salvaguardia della 
Vita; si riporta la verifica per il blocco in tufo caratterizzato dalla maggiore massa ed esposto sul fronte  
esterno.  La  verifica  è  condotta  in  corrispondenza  dell’ultimo  piano  dell’edificio  soggetto  pertanto  alla 
maggiore sollecitazione sismica. 

La verifica non risulta soddisfatta. 

Indici di rischio e sintesi dei risultati  - Dall’analisi per soli carichi verticali del modello strutturale non 
sono emerse delle criticità circa la destinazione d’uso prevista dell’immobile. Sono stati osservati, altresì,  
modesti  fenomeni di degrado degli elementi strutturali  principalmente al piano interrato e nella porzione 
destinata all’alloggio del custode, legati alla scarsa manutenzione. Per quanto concerne l’analisi relativa alla  
valutazione  del  rischio  sismico,  attraverso  la  valutazione  “step  by  step”  del  regime  di  sforzo  e  di 
deformazione sono state  determinate  le  condizioni  di  raggiungimento di  uno specifico  stato  limite  e  le  
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relative accelerazioni sismiche ad esso associate. Come previsto dalla normativa la curva di capacità è stata  
confrontata con gli spettri di risposta elastica mediante il grafico ADSR al fine di ottenere gli indicatori di  
rischio  relativi  agli  stati  limite  considerati.  Di  seguito  sono  illustrate  le  curve  di  capacità  ed  i  relativi 
meccanismi  di  collasso  associati  alle  diverse  analisi  svolte  mediante  il  software  CDS  (release  2021)  
distribuito dalla STS s.r.l. via Tre Torri – Sant’Agata Li Battiati (CT). I risultati integrali della analisi statiche 
non lineari sono riportate nei fascicoli di calcolo allegati. I risultati pervenuti dall’analisi del modello globale 
confermano le limitate risorse sismiche della struttura sia nei confronti dei meccanismi fragili che duttili; in  
particolare si  registrano indici di sicurezza pari al  4% allo SLV nei confronti di meccanismi fragili  con  
collasso dei nodi trave–pilastro e indici di sicurezza pari all’6% allo SLV per crisi a taglio di travi o pilastri.  
Anche in condizione duttile, gli indici di vulnerabilità non raggiungono valori elevati con valori minimi pari  
al 39% allo SLV. Indici di sicurezza poco maggiori si ottengono allo stato limite di esercizio. La ridotta  
resistenza strutturale è imputabile al contributo di diverse concause che trovano comunque origine comune 
nella mancata progettazione sismo-resistente della struttura. L’edificio infatti è stato progettato senza quei  
dettagli  costruttivi  che  rendono le  strutture  resistenti  nei  confronti  dei  meccanismi  fragili  ed  idonei  ad 
assorbire le azioni sismiche previste dalla vigente normativa (ridotta armatura a taglio nei pilastri, assenza di  
staffatura nei nodi, modesta armatura a flessione, gerarchia delle resistenze non rispetta, sezioni geometriche 
insufficienti,  etc...).  E’  stata  condotta  anche  la  verifica  a  ribaltamento  degli  elementi  secondari  di 
tamponatura,  la  stessa  ha  riportato  esisto  negativo.  Per  quanto  riguarda i  risultati  integrali  delle  analisi  
statiche  non  lineari,  sono  riportate  nei  fascicoli  di  calcolo;  per  semplicità  di  lettura  e  per  consentire 
un’immediata valutazione della sicurezza sismica dell’edificio analizzato,  sono stati  riepilogati  i  risultati  
delle analisi  in  termini  di  indici  di  sicurezza e  riportati  nelle  successive tabelle.  In  particolare vengono  
indicati i rapporti più piccoli tra domanda e capacità in termini di PGA per i vari stati limite di tutte le analisi  
pushover condotte (Sisma ±X, Sisma ±Y con forze proporzionali al 1° modo e alle masse, eccentricità del  
5% e accoppiamento del sisma in entrambe le direzioni). Si riassumo di seguito anche gli indicatori di rischio 
in merito all’idoneità statica del fabbricato oggetto di studio. 
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Figura 32: Curve push-over meccanismi di collasso fragile dei nodi



In sintesi i valori minimi del parametro ζV,i (indice di sicurezza statico) sono: 
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Figura 33: Curve push-over meccanismi di collasso fragile a taglio

Figura 34: Curve push-over meccanismi di collasso duttile

Tabella 16: 
Indici di rischio statico



I valori minimi del parametro ζE , (indice di sicurezza sismico) distinti per ogni tipologia di collasso, sono: 

In merito agli elementi secondari di tamponatura, la verifica a ribaltamento non è soddisfatta. 

7 INTERVENTI DI ADEGUAMENTO SISMICO E INDICI DI RISCHIO POST INTERVENTO 
NEL CASO DI CONSERVAZIONE DEL VECCHIO FABBRICATO

I rilievi eseguiti e i risultati delle analisi statiche e sismiche effettuate segnalano la necessità di pianificare  
degli interventi atti a migliorare il comportamento complessivo della struttura. In particolare devono essere  
previsti degli interventi per ripristinare l’integrità degli elementi degradati soggetti all’espulsione dello strato  
corticale  di  calcestruzzo  e  ossidazione  delle  armature.  Il  risanamento  coinvolge  un  modesto  numero  di  
elementi strutturali ubicati principalmente al piano interrato e al piano terra in corrispondenza dell’alloggio 
del  custode.  Dal  punto di  vista  sismico,  i  risultati  forniti  dalle  analisi  mostrano le limitate  risorse  della  
struttura sia nei confronti dei meccanismi di collasso fragili, che avvengono per indici particolarmente esigui  
(circa il 5% allo SLU), sia nei confronti dei meccanismi di collasso duttili, dove è stato ottenuto un valore 
maggiore rispetto ai collassi fragili (circa il 30% allo SLU), seppur assai inferiore rispetto ai valori minimi  
fissati dalla normativa per una nuova costruzione. E’ bene specificare che, dall’analisi del comportamento  
sismico  del  fabbricato,  l’elevata  vulnerabilità  è  causata  non  solo  dalle  modeste  sezioni  degli  elementi 
strutturali  e  dalla  insufficiente  armatura,  ma  anche  da  un  comportamento  irregolare  del  manufatto  con 
eccessivi  moti  torsionali  e  sollecitazioni  concentrate  negli  elementi  strutturali  tozzi  del  corpo  scala 
principale. Un’ipotesi di miglioramento sismico del fabbricato è stata condotta prevedendo dei rinforzi dei  
pilastri per incrementarne la resistenza flessionale e a taglio ed evitarne collassi prematuri. L’incremento di  
resistenza richiesto nei pilastri è elevato con la necessità di dover intervenire mediante ringrossi in c.a. e  
l’inserimento  di  nuova  armatura.  In  seguito  al  ringrosso  dei  pilastri,  il  livello  di  sicurezza  sismica  del  
fabbricato  raggiunge  circa  il  50%  allo  SLV  con  l’attivazione  di  collassi  a  taglio  nelle  travi  tozze  del  
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Tabella 17: Indici di rischio sismico collasso nodo c.a.

Tabella 18: – Indici di rischio sismico collasso taglio c.a.

Tabella 19: Indici di rischio sismico collasso duttile c.a.



fabbricato;  un  ulteriore  incremento  della  sicurezza  sismica  del  fabbricato,  sino  al  raggiungimento 
dell’adeguamento  sismico,  richiederebbe  quindi  il  rinforzo  di  numerose  travi  del  fabbricato  mediante 
l’inserimento di calastrellature metalliche o FRP. 
Per l’adeguamento sismico del fabbricato è altresì necessario prevedere un sistema antiribaltamento per le  
pareti  di  tamponamento  esterne  mediante  un  intervento  con  fibre  disposte  su  maglia  rettangolare.  In  
alternativa agli  interventi  citati  che coinvolgono l’intero fabbricato e  che impegnano certamente  elevate  
risorse economiche, si dovrebbe perseguire la demolizione e ricostruzione del fabbricato. Per l’adeguamento  
sismico  del  fabbricato  è  altresì  necessario  prevedere  un  sistema  antiribaltamento  per  le  pareti  di 
tamponamento esterne mediante un intervento con fibre disposte su maglia rettangolare. In alternativa agli  
interventi citati che coinvolgono l’intero fabbricato e che impegnano certamente elevate risorse economiche, 
si dovrebbe perseguire la demolizione e ricostruzione del fabbricato. 
Ipotesi di intervento sull’edificio esistente - Per il ripristinare l’integrità delle strutture originarie, a seguito 
di alcuni degradi dovuti alla carente manutenzione, devono essere eseguiti degli interventi di risanamento in  
modeste porzioni degli impalcati e in alcune porzioni di travi e pilastri al piano interrato. L’intervento di  
adeguamento sismico, ha l’obiettivo di raggiungere i livelli di sicurezza richiesti per gli edifici di nuova  
costruzione così specificati nel paragrafo 8.4.3 delle NTC. Per questa categoria di interventi la valutazione 
della sicurezza è obbligatoria e finalizzata a stabilire se la struttura, a seguito dell’intervento, è in grado di  
resistere alle combinazioni  delle azioni di  progetto con il  grado di  sicurezza richiesto dalle NTC. Negli  
interventi di adeguamento delle costruzioni nei confronti delle azioni sismiche è richiesto, generalmente, il 
raggiungimento del valore del parametro ζE non inferiore a 0.80 qualora non si alteri l’organismo strutturale  
originario mediante sopraelevazioni, incremento di carichi o inserimento di nuovi elementi strutturali che  
modificano la costruzione originaria .  In particolare le NTC 2018 al  paragrafo 8.4.3 specificano quanto 
segue. L’intervento di adeguamento della costruzione è obbligatorio quando si intenda: a) sopraelevare la 
costruzione; b) ampliare la costruzione mediante opere ad essa strutturalmente connesse e tali da alterarne  
significativamente la risposta; c) apportare variazioni di destinazione d’uso che comportino incrementi dei 
carichi globali verticali in fondazione superiori al 10%, valutati secondo la combinazione caratteristica di cui  
alla equazione 2.5.2 del § 2.5.3, includendo i soli carichi gravitazionali. Resta comunque fermo l’obbligo di  
procedere alla verifica locale delle singole parti e/o elementi della struttura, anche se interessano porzioni  
limitate della costruzione; d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un  
insieme sistematico di opere che portino ad un sistema strutturale diverso dal precedente; nel caso degli  
edifici,  effettuare interventi strutturali  che trasformano il  sistema strutturale mediante l’impiego di nuovi  
elementi verticali portanti su cui grava almeno il 50% dei carichi gravitazionali complessivi riferiti ai singoli 
piani. e) apportare modifiche di classe d’uso che conducano a costruzioni di classe III ad uso scolastico o di  
classe IV. In ogni caso, il progetto dovrà essere riferito all’intera costruzione e dovrà riportare le verifiche  
dell’intera struttura post-intervento, secondo le indicazioni del presente capitolo. Nei casi a), b) e d), per la  
verifica della struttura, si deve avere ζE ≥ 1,0. Nei casi c) ed e) si può assumere ζE ≥ 0,80. E' assimilabile in  
tale situazione (ζE ≥ 0,80) anche l'adeguamento sismico deciso dal proprietario a seguito di inadeguatezza  
riscontrata attraverso la valutazione di sicurezza di cui al par. 8.3 delle NCT. 
L’ipotesi di intervento per l’adeguamento sismico del fabbricato oggetto di studio, pertanto può raggiungere 
un coefficiente ζE ≥ 0,80. Un’ipotesi di miglioramento sismico del fabbricato è stata condotta rinforzando 
tutti  i  pilastri  del  fabbricato.  La tipologia  di  rinforzo adottato è  il  ringrosso della  sezione esistente  con 
l’aggiunta di nuova armatura longitudinale e trasversale. In seguito a tale intervento, il livello di sicurezza 
sismica del fabbricato raggiunge circa il 50% allo SLV con l’attivazione di collassi a taglio nelle travi tozze  
del fabbricato; per il raggiungimento dell’adeguamento sismico è necessario eseguire il rinforzo anche di  
numerose travi del fabbricato mediante l’inserimento di calastrellature metalliche o FRP. Nelle immagini  
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seguenti sono evidenziati in giallo tutti gli elementi oggetto di rinforzo, distinti per il piano terra e il primo 
piano. 

Per l’adeguamento sismico del fabbricato è altresì necessario includere un sistema antiribaltamento per le  
pareti di tamponamento esterne mediante intonaco armato con rete in fibre e connettori trasversali. Le risorse 
economiche necessarie per l’adeguamento sismico del fabbricato esistente sono certamente considerevoli in  
quanto  gli  interventi  citati  coinvolgono  l’intero  fabbricato  come  indicato  nei  successivi  paragrafi.  E’ 
opportuno precisare  che  il  miglioramento  o  adeguamento  strutturale  del  fabbricato  comporta  un’elevata 
incidenza  di  opere  edili  che  incrementano  considerevolmente  il  costo  complessivo  degli  interventi  da  
eseguirsi.  Durante l’esecuzione degli interventi sarà inoltre necessario sospendere l’uso del fabbricato ed  
eseguire il dislocamento temporaneo di tutti gli arredi. Pertanto, a parere dello scrivente, da un’analisi costi  
benefici,  l’intervento  da  prediligere  per  garantire  un’adeguata  sicurezza  statica  e  sismica  del  fabbricato 
consiste nella demolizione e successiva ricostruzione; si precisa che un nuovo edificio realizzato interamente 
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Figura 35: – Elementi strutturali oggetto di rinforzo al piano terra (in giallo)

Figura 36: Elementi strutturali oggetto di rinforzo al piano primo (in giallo) 



con  tutti  i  dettami  delle  vigenti  normative,  assicura  una  qualità  dell’opera  sensibilmente  maggiore, 
intendendo per qualità dell’opera, la sua capacità di mantenere le proprie caratteristiche nel tempo. In merito  
alla qualità del prodotto edilizio finale, è opportuno chiarire che, nonostante i diffusi interventi sul fabbricato  
esistente,  il  complesso  edilizio  ristrutturato  sarebbe  comunque  soggetto  ad  una  manutenzione  ordinaria 
elevata rispetto ad una nuova costruzione in ragione dell’età del fabbricato esistente. Inoltre, da un punto di 
vista complessivo dell’edilizia, l’intervento di demolizione e ricostruzione determina un ulteriore benefit  
dell’edificio  prevedendo  la  realizzazione  di  nuove  finiture  (pavimenti,  intonaci,  etc.),  degli  impianti 
(elettrico, riscaldamento, idrico, tecnologici, etc.) e più in generale del rendimento energetico ed acustico del  
fabbricato  (nuova  coibentazione  esterna,  nuovi  infissi,  materiali  di  maggiore  performance  rispetto  agli 
esistenti, etc.). L'intervento di nuova costruzione prevede delle caratteristiche dell'involucro disperdente in  
linea con gli attuali stringenti standard di contenimento dei consumi energetici, ottenendo quindi un basso  
carico di progetto anche per la climatizzazione, sia per la diminuzione delle dispersioni termiche dovuta alla  
coibentazione, sia per l'intero pacchetto delle nuove murature e dei nuovi infissi esterni. Pertanto nell’ipotesi  
di demolizione e ricostruzione vi sarà una notevole economia di gestione garantita dal risparmio energetico,  
dalla modesta manutenibilità e dalla elevata durevolezza. 

8 SOLUZIONE  PROGETTUALE  DI  ABBATTIMENTO  E  RICOSTRUZIONE  DELLA 
STRUTTURA

Considerato  gli  esiti  delle  indagini  di  vulnerabilità  eseguite  dai  tecnici  esterni  al  Comune  nell’ambito 
dell’appalto “servizi professionali finalizzati alle verifiche di vulnerabilità sismica di n. 333 edifici scolastici 
di proprietà comunale ubicati nel territorio delle dieci municipalità – LOTTO 7 – CUP: B65I17000050001 
CIG – LOTTO 7: 7882655CAD” ,  delle caratteristiche del  calcestruzzo e dell’acciaio rilevati  in fase di  
indagine, delle ipotesi di consolidamento proposti dai suddetti tecnici e dei relativi costi e delle dimensioni 
esigue della struttura si è deciso di procedere all’abbattimento e alla ricostruzione del fabbricato nel rispetto  
delle normative vigenti e quindi nell’ambito strutturale delle seguenti norme:

 Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. Infrastrutture 17 Gennaio 2018. 

 Circolari, Linee Guida e Istruzioni 

 Circolare Ministeriale 21 Gennaio 2019, n° 7 / C.S.LL.PP. 

Pertanto la progettazione verrà eseguita mediante il confronto tra la domanda e la capacità sia nei confronti 
dei meccanismi di piano che per quelli fuori piano. La domanda, ovvero l’azione sismica di progetto per un  
determinato stato limite, è commisurata all’importanza dell’opera in questione secondo i principi richiamati  
dal D.M. 17.01.2018 al § 3.2.3. Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei  
diversi  stati  limite  considerati,  si  definiscono  a  partire  dalla  “pericolosità  sismica  di  base”  del  sito  di  
costruzione. Essa costituisce l’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.
La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di  
campo  libero  su  sito  di  riferimento  rigido  con superficie  topografica  orizzontale  (di  categoria  A quale 
definita al § 3.2.2 del D.M. 17.01.2018), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione 
ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR, come definite nel §  
3.2.1, nel periodo di riferimento VR, come definito nel § 2.4 dello stesso decreto.
Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di riferimento  
PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

 ag accelerazione orizzontale massima al sito;

 F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

 T*C periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
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8.1 Vita nominale
La vita nominale dell’opera VN è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla  
manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata. La vita nominale dei  
diversi tipi di opere è riportata in Tabella.

Per l’edificio in questione, trattandosi di edificio con caratteristiche ordinarie, si è assunto:
VN = 50 anni

8.2 Classe d’uso
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un 
eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso così definite:

 Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

 Classe  II:  Costruzioni  il  cui  uso  preveda  normali  affollamenti,  senza  contenuti  pericolosi  per 
l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per  
l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso  
IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso 
non provochi conseguenze rilevanti. 

 Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose  
per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui  
interruzione  provochi  situazioni  di  emergenza.  Dighe  rilevanti  per  le  conseguenze  di  un  loro 
eventuale collasso.

 Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla  
gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose  
per  l’ambiente.  Reti  viarie  di  tipo  A o  B,  di  cui  al  D.M.  5  novembre  2001,  n.  6792,  “Norme 
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari  
di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B.  Ponti e reti  
ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente 
dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione 
di energia elettrica. 

Per l’edificio in questione, trattandosi di una struttura scolastica si è assunto il coefficiente d’ uso Cu: 
CU = 1,50 (Classe III)

8.3 Periodo di riferimento dell’azione sismica
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR 
che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso  
CU: 

VR = 75 anni
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8.4 Parametri di pericolosità sismica
Noto il periodo di riferimento per l’azione sismica su determinato ed nota l’esatta ubicazione dell’edificio 
rispetto  alla  griglia  di  valori  prevista  dal  D.M.  17/01/2018  sono stati  definiti  i  valori  dei  parametri  di  
pericolosità sismica relativi ai diversi stati limite. Detti valori sono riportati di seguito in figura. 

8.5 Stati limite per le verifiche sismiche
Per la verifica di edifici esistenti il D.M. 17.01.2018 prevede che siano eseguite verifiche con riferimento ai  
seguenti stati limite:
-  Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi 
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali;  
la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza 
nei confronti del collasso per azioni orizzontali;
-  Stato Limite di salvaguardia della vita umana (SLV):  a seguito del terremoto la costruzione subisce 
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali  
cui  si  associa  una perdita significativa di  rigidezza nei  confronti  delle azioni  orizzontali;  la  costruzione 
conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni  verticali  e un margine di  sicurezza nei  
confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;
- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli 
elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da 
non mettere a rischio gli  utenti  e da non compromettere significativamente la capacità di resistenza e di  
rigidezza nei confronti delle azioni verticali  e orizzontali,  mantenendosi immediatamente utilizzabile pur  
nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. 
- Stato Limite di Operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo 
gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire  
danni ed interruzioni d'uso significativi;
Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR cui riferirsi per individuare l’azione sismica  
agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva tabella.
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Figura 37: Parametri di pericolosità sismica di base



Nella fattispecie, sono state condotte con riferimento prevalentemente allo Stato Limite di Salvaguardia della 
Vita, per quanto concerne gli stati limite ultimi, e allo Stato Limite di Danno, per quanto concerne gli stati  
limite di esercizio.

8.6 Suolo di fondazione
Il terreno è classificabile come suolo di tipo C secondo quando previsto dal D.M. 17.01.2018 al paragrafo 
3.2.2,  infatti trattasi di  “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina 
mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30m, caratterizzati da un miglioramento 
delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori  di  velocità equivalente compresi  tra 180m/s e  
360m/s.  Per  maggiori  chiarimenti  si  demanda  all’allegato  C  contenente  la  tavola  Fase2_RGEOL-T_01-
Relazione geologica e geotecnica redatta dai  tecnici  esterni  al  Comune nell’ambito dell’appalto  “servizi 
professionali  finalizzati  alle  verifiche  di  vulnerabilità  sismica  di  n.  333  edifici  scolastici  di  proprietà 
comunale  ubicati  nel  territorio  delle  dieci  municipalità  –  LOTTO 7 –  CUP:  B65I17000050001 CIG – 
LOTTO 7: 7882655CAD”. 

8.7 Spettro elastico
Noti il tipo di suolo ed i parametri del sito sono definiti tutti gli altri parametri correlati per la determinazione
dello spettro elastico come di seguito richiamato.

In figura sono riportati i valori di tutti i parametri per la definizione univoca degli spettri elastici relativi agli  
stati limite di interesse. Gli spettri così determinati sono riportati nella sottostante figura. 
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Figura 38: Spettri elastici orizzontali
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1 INTRODUZIONE 
La presente relazione tecnica di fattibilità dell’intervento di riqualificazione energetica a farsi   al  Plesso 
dell’Infanzia dell’I.C. 80 Berlinguer– Cod. Ares 0630491412. Trattandosi di intervento di abbattimento e 
ricostruzione la relazione illustra lo stato attuale dell’edificio esistente e le tecnologie che saranno utilizzati  
per la realizzazione del nuovo edificio scolastico.
Ai sensi del DPR 412/93, esso  ricade nella destinazione d’uso E.7: Edifici adibiti ad attività scolastiche. 
L’immagine aerea seguente riporta una vista del complesso esistente:

Figura 1 – Inquadramento dell’edificio oggetto di studio di fattibilità tecnico ed economico

Le tabelle che seguono riportano i dati geografici e climatici utili per la redazione del presente studio:
DATI GEOGRAFICI

DATI GEOGRAFICI
Città NAPOLI
Altitudine 17 m
Latitudine 40°51”
Longitudine 14°15”

Tabella 1: Dati geografici edificio

Tabella 2: Tabella 2: Dati climatizzazione invernale edificio
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2 EFFICIENZA ENERGETICA DELL’EDIFICIO ESISTENTE
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3 DESCRIZIONE INTERVENTI DI RIQUALIFICAZIONE ENERGETICA
Trattandosi di un intervento di abbattimento e ricostruzione il presente paragrafo illustra le caratteristiche 
degli elementi che costituiscono l’edificio e degli impianti che saranno utilizzati nella costruzione del nuovo 
edifico scolastico. 
A  livello  progettuale  si  prevede  di  adottare  specifiche  soluzioni  tecniche  volte  al  maggior  risparmio  
energetico e tendenti sia alla minor produzione di rifiuti che al minor inquinamento nel rispetto dell’ambiente 
(rispetto delle norme sul risparmio energetico - D. Lgs.311/2006, D.lgs. 192/2005, e L.R.39/2005 e s.m.i). 
Gli  impianti  saranno sezionati  regolandoli  separatamente,  nel  rispetto  della  flessibilità  impiantistica  che 
prevede anche modifiche dimensionali  degli  spazi  (pareti/porte scorrevoli  che raddoppiano o dimezzano 
spazi). Gli impianti tecnologici saranno progettati e dimensionati nel rispetto delle normative specifiche.
La scuola verrà quindi realizzata utilizzando criteri di risparmio energetico e sostenibilità, a tal fine si terrà  
conto in particolar modo dei seguenti elementi:

 Tamponatura con esternamente blocco di laterizio porizzato di spessore 20 cm mentre internamente  
blocco di laterizio da 8 cm, tra i due blocchi di laterizio è interposto isolante termico in poliuretano 
dello spessore di almeno 5 cm.

 Realizzazione di impianto fotovoltaico e impianto solare termico dimensionati in funzione delle 
esigenze del complesso scolastico. L’impianto sarà dimensionato in modo da rispettare l’obbligo di 
normativa di coprire tramite energia prodotta da impianti alimentati da fonti rinnovabili il 50% dei  
consumi previsti per l’acqua calda sanitaria ed il 50% dei consumi globali previsti per acqua calda  
sanitaria, riscaldamento e raffrescamento. I moduli fotovoltaici che saranno utilizzati sono quelli al  
silicio policristallino con potenza di picco pari a 220W cadauno ideale sia per utenze connesse alla 
rete elettrica (grid-connected), sia per utenze isolate (stand-alone). Tale tipologia di moduli è tale da 
garantire le migliori prestazioni elettriche in termini di rendimento e più elevata affidabilità rispetto  
ad altre tipologie quali, ad esempio, quelli al silicio amorfo.
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I parametri di rilievo degli stessi sono i seguenti: 
o Modulo ad alta potenza di picco pari a 220W, composto da celle solari policristalline (di nu-

mero pari a 60) aventi dimensioni pari a (156x156) mm. Peso singolo pari a 22 Kg. 
o Presenza di diodi by-pass per minimizzare la perdita di potenza dovuta ad eventuali fenome-

ni di ombreggiamento. 
o Impiego di vetro temperato, adeguate resine, strati impermeabili e cornici in alluminio per 

lunghe durate in qualsiasi situazione meteorologica. Trattamento antiriflettente. 
o Intelaiatura in alluminio. 

o Terminali d’uscita con cavi precablati a connessione rapida impermeabile. 

o Alta resistenza meccanica (in conformità alla Norma IEC 61215), con carichi  fino a 5,4 

kN/m², per i quali si conferma che il modulo è adatto a sostenere elevate quantità di neve e  
ghiaccio. 

o Efficienza del modulo pari a 13,12 %.

 Infissi esterni con telaio metallico a taglio termico con triplo vetro e doppia camera con gas ar-
gon
La camera interna all'alloggiamento del vetro ventilata in modo da 
prevenire eventuali formazioni di condensa in corrispondenza della 
sigillatura del vetro camera. Accessori di movimento e chiusura di 
primaria qualità di materiale protetto contro la corrosione con zin-
catura di 15 micron e successiva passivazione comprendenti cre-
monesi con maniglia in lega di alluminio e cerniere in numero 2 ,3 
o 4 per anta, a seconda delle dimensioni, con perno e rondelle anti-
frizione. Guarnizioni in EPDM. Qualità certificata secondo D IN7 
863 elastometriche resistenti all'invecchiamento alloggiate in una 
sede continua dei profilati.

 Isolamento del piano terra controterra con sistema ad igloo
Le funzioni principali sono:

• impermeabilizzare contro l’umidità di risalita. In pratica, si crea un distacco tra il terreno e 
l'edificio, permettendo all'aria di circolare e quindi di portar via l'umidità con fori sulle mu-
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rature esterne almeno ogni 2/3 metri per poter far circolare l'aria liberamente. Senza ventila-
zione, il vespaio è una struttura priva di significato. 

• permettere il passaggio sotto la soletta di cavi, tubazioni ed impianti. Altro aspetto molto im-
portante da considerare in fase di progettazione è il passaggio degli impianti e specialmente 
dei tubi di scarico delle acque nere. Quest'ultimi devono avere pendenze maggiori del 1,5% 
e devono raggiungere la fossa biologica. In questo, le altezze dei casseforme svolgono un 
ruolo primario.

• isolare termicamente: il nuovo solaio sopra il vespaio, dovrà rispettare determinati requisiti 
di legge volti al risparmio energetico attestati attraverso la relazione energetica nota come 
"legge 10". In particolare, la  trasmittanza (capacità di un materiale di dissipare calore) del 
solaio dovrà essere inferiore ai valori indicati di seguito, che variano in base alla zona clima-

tica dove si trova l'immobile oggetto di intervento nel nostro caso è C.

 Isolamento termico della copertura piana ed inclinata con pannelli in poliuretano da 10 cm se-
condo i seguenti strati: barriera a vapore; pannello in poliuretano da 10 cm; massetto livellante; pri -
mer per posa impermeabilizzazione; guaina impermeabilizzante; strato protettivo.
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 impianto di riscaldamento, sempre nell’ottica di definire un complesso edilizio che limiti i consumi 
energetici e riduca i costi di manutenzione, la proposta progettuale prevede l’utilizzo di tecnologie  
che massimizzino l’efficienza e garantiscano il comfort indoor in ogni stagione (pompa di calore 
aria/acqua ad inverter abbinata a impianto fotovoltaico). 
Per la gestione dei consumi elettrici e di riscaldamento/raffrescamento, anche da remoto, dovrà esse-
re installato un sistema intelligente di building automation (BACS). 
Un  forte  contributo  alla  regolazione  della  temperatura  e  dell’umidità  interna  verrà  garantito 
dall’impianto di ricambio d’aria forzato con recuperatore di calore ad alta efficienza. Nelle strutture 
molto isolate risulta necessario l’inserimento dell’impianto di ricambio d’aria; esso contribuisce a ri -
durre i consumi energetici ed a mantenere la purezza dell’aria. Ogni ambiente potrà essere dotato di  
sensore di presenza collegato alle saracinesche poste sulle canalizzazioni o all’interruttore/variatore  
delle singole macchine. Con presenza di persone all’interno degli ambienti l’impianto di ricambio  
d’aria ricomincerà automaticamente a funzionare facendo defluire i proporzionati volumi d’aria. 

  boiler a pompa di calore per la produzione ACS

 Illuminazione con lampade a LED con dimmer incorporato per la modulazione dell'intensità lu-
minosa. Ogni ambiente potrà essere dotato di sensore di luminosità con taratura adeguata a garantire 
il giusto livello luminoso. I sensori di luminosità, abbinati ai sensori di presenza, garantiranno la ri-
duzione dei consumi elettrici: ad ambiente vuoto il sensore di presenza darà il consenso allo spegni-
mento dei corpi illuminanti; con presenza di persone, per contro, verrà chiamato in causa il sensore 
di luminosità che bilancerà il flusso luminoso, a seconda del livello di luminosità naturale, fino a 
raggiungere il livello assegnato per il determinato ambiente. 
Dal confronto con i tradizionali sistemi di illuminazione, la tecnologia LED offre i vantaggi di segui-
to elencati:

 il risparmio ottenuto utilizzando l’illuminazione a LED è di circa il 93% rispetto alle lampa-
de a incandescenza, 90% rispetto alle lampade alogene e 66% rispetto alle lampade fluore-
scenti.

 Una lampadina a LED mantiene la maggior parte della sua luminosità anche dopo un utiliz-
zo di oltre 50000 ore. La vita media di una lampadina a incandescenza è invece calcolata in 
1.000 (1.500) ore e di una fluorescente a circa 6mila ore. In pratica, se si usasse una lampa-
dina a LED per circa 8 ore al giorno, tutti i giorni, la sua durata raggiungerebbe 16/17 anni.

 Non inquinano. Le lampadine a LED rispetto a quelle a incandescenza o alle fluorescenti,  
non contengono gas nocivi e sostanze tossiche.

22



 Nessuna emissione di raggi ultravioletti, normalmente dannosi per l’uomo se vi si espone 
per lungo tempo, né di raggi infrarossi. Proprio la mancanza di emissioni di raggi U.V. per-
mette di usufruire di un altro vantaggio: quello di non attirare la maggior parte delle specie 
di insetti sensibili agli ultravioletti.

 Ridotta emissione di calore: la temperatura dei LED raramente è superiore ai 50° C e l’invo-
lucro è normalmente in grado di controllare il calore generato e di smaltirlo verso dissipatori 
esterni. Questa caratteristica rende possibile l’installazione delle lampade a LED anche su 
materiali che temono l’eccessivo calore, come il legno e la plastica.

Tale sistema di illuminazione a led consente di ottenere un risparmio sull’energia consumata per 
l’illuminazione e riduce i costi di manutenzione grazie alla elevata durabilità dei corpi luminosi.

Con gli interventi proposti per involucro e sistema di riscaldamento, e l’installazione dell’impianto fotovol -
taico, la prestazione energetica può arrivare alla classe A4.
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